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قم الداع (2010/006) 


قبل أن تقرأ 


تنمى سلسسلة «عالم الممرفة؛ للأمة المربية قاطبة؛ الأستاذ الكبير الدكتور 
فؤاد زكريا الذي غيبه اموت في 12 مارس الماضي. عن عمر يناهز ثلاثة. 
وشماتين عاما 
احل الكبير الذي كان واحدا من فرسان الفلسفة ورواد القكر قي مصر 
والعالم المربي. تجاوزت جهسوده الملمية والفكريسة دوره الأكاديمي والبحثي 
الذي خرج من عباءته العديد من تلاميذه ومريديه الذين سلكوا طريقه في 
البحث الجاد وإشعال مصابيح التنوير في محيطنا المريسي: بل كان الرجل 
رحمه الله - يؤمن بضرورة آلا يحصر الثقف الأكاديمي نفسه في دائرة 
:أسسوار الجاممةء. فجمل من تنسسه داعية للمستقبل. مبشرا بنهضة عربية. 
لال انتظارها. واطلق بين ريوع المجتمع العربي رياح الحداثة, ونشر طي ترب 
الوطن الكبير بذور «التفكير العلمي» لم يكن يكف عن النضال الدائب على 
سعد متباينة. إذ وقف بشجاعة ضد ,«لقاضة الاطمثنان» التي أدمنها كثيرون 
في مجتمعنا العربي معن يلوذون بالماضي. ويستهينون بإنجازات الملم الحديث. 
ويكتفون بترديد الشمارات الجامدة الني تجاوزها الزصن. من دون بحصت 
ولا تمحيص. كما لم يكن ليتوانى - في الوقت نفسه - في مجابهة اولتك الذين 
.نستبد يهم الدهشة من «القشور الثقافية» الآثية من الغرب. عازفين أو عاجزين 
عن خوض اعماق الثقافة الغربية الحقيقية التي بنت حضارة وحققت تقدما. 
وثم يكن الرائد الكبيرء في مماركه الفكرية الكثيرة, يُتسلح بعلم غزير ورؤية 
:شاملة وعقل ناقد فقط. بل كان كذلك بحمل الكثير الكثير من صبر المحاريين 
وتواضع الملماء الحفيقيين. وسمو الزاهدينء ونبل الفرسان. 
وإذا كان كثيرون في العائم المربي قد خسسروا يرحيل الدكثور فؤاد زكري 
فيلسوفا عظيما. مناممرا للعقل. وداعية للعلم. ومحاريا من أجل تعلوير الأمة. 
وميشرا يمستقبل مغاير يستند إلى التفكير لمنطقي بديلا من النظرة الخرافية. 
للوجوداوالتاريسغ. فائنا في سلسسلة «عالم المعرفة؛ تفتقد بغيابه واحدا من 
مؤستسسي السلسلة. التي فقل مستش ارا لها منذ إطلاق عددها الأول في يثاير 
8 حتسى وفانه. فجمل منها سغيرا ثقاقيا للكويت يطوف أرجاء عالناً 
العربي الكبير, أول كل شهر, ينشر العلم النافع والثقافة الرصينة والفكر المجه. 
إلى اللستقيل: وليس إلى الماضي . 
حم الله الفقيد رجمة واسعة. وألهم أهله وذويه ومحبيه والسائرين على 
مزيدا من الصير والسلوان. 











المحتوى 
ممية 7 


لباب الأول 
مدخل إلى علم وتكتولوجيا النائو 


انسل الأول 


المواد اللنشورة في هذه السلسلة تعبر عن رأي كاتبهاا 
ولا تعبر بالضرورة عن رأي المجلس 


ربيع الآخر 1431 ه . تيريل 2010 


الفصل الحادي عشر, 
تكنولوجيا النانو لحمايية البيئة وازالة اللونات: 


الفصل الثاني عشرء 
الالكترونيات النانوية. 


الفصل الثالك عشر؛ 


الفسل الرايع مشر 
النانو بين مؤيد ومعارض ‏ 


قي 


3 
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يقول توماس كارلايسل: «إذا ردت أن 
اتكون خليفة الله على الأرض حقاء ما 
عليسك إلا أن تكون مبدعاء. وعلى الرغم 
من أن إبداعات الإنسان في البداية كات 
بسيطة متناسبة مع تواضع ظروف الحياة 
والعيشة أنذاك. فقد تعاظمت خلال 
الشورات الصناعية الكبسرى التي حولت 
مجرى الأمور في العالم. ويدا على أساسها 
جنوج الغرب في تصنيف العالم إلى دول 
الشسمال الفنية, ودول الجنوب المتواضمة. 
وقد كان -وليم جيمس محقا حين قال: 
«الإنسسانية لااتفسل شسيئا. إلا بمبادرات 
اللبدعسين الكبار والصفار الذين تقلدهم 
البقية مناء إنها العامل الوحيد الفاعل 
في التقدم الإنساني؛ فالأفراد المباقرة 















3335 
الخططات التي يتبناها المامة ويجض ون ثمارها». وعيقرية المبدعين 
والمخترعين وإنجازاتهم الخلافة يست مجرد وحي يغيب عنه الكد والكفاح. 
بل هي تفكير إبداعي ممزوج بالكقاح وامثابرة. كما عير عن ' 
أديسون» حين قال «المبقرية هي 1 في املئنة إنهاما و99 في اثائة جهدا. 

وعرق جبين». 7 








«توماس 


الثورات الصناعية الكبرى في تاريخ البشرية. 
منذ ما يقرب من مسبعة آلاف سنة مضت بد الإنسان في ترك حياته. 
البدائية البسيطة. واتجه إلى صنع الحضارة في مجن الآ مختلفة مثل 
الزراعة والري وتشسييد المساكن وغير ذلك. وتتيجة لهذا, تحول المجتمع 
البشري تحولا جذريا من كونه مجتمما بدائها؛ ليفدو متهم تيكومها 
بيروظراطها تسوده النظم والقوائين 
بدلا من الأعراف. ومنذ نهاية القرن السابع عشر إلى وقتنا الخاشر 
داب الإنسسان في استخدام مصطلع «ثورة ملانا8000, للتميير ن 
التصولات الجذرية في اللجتمع والناجمة عن مخرجات الفكر البشيزق 
التمشل في الابت كار والإبداع التكنونوجي الذي بعسس كل نواحي الحياق. 
بدما من ثورة المحركات البخارية وقطارات السكك الحديد وصنامة الفزل. 
والنسيج. وانتهاء بثورة الحاسبات والمعلومات. والتكنولوجها الحيوية. 
وأخيسرا بتفجيره ثورة تكنولوجية جديدة تمر ب «ثسورة القرن الحادي 
والمشرين»؛ وهي تكنولوجها النائو 
وليس ثمة شك في أن تلك الشورات التكنولوجية المتماقية لم تكن إلا 
حصيلة حصاد متراكم وطويل لخبرات وعلوم وإبداعات وابتكارات اسهمت. 
في زرعها وإنماثها وترسيخ مفاهيمها كل من الحضارتين الصرية القديمة. 
والعربية. وقد امتد ملوظان الملم من المنمطقة المربية إلى الناطق الإقليمية. 
التاخمسة. وعلى الأخص في قارة أورويا التي كانت تمر يقترات طويلة 
حالكة من تاريخها سادها الظلام والظلم والفقر والجهل والمرض. ومع 
رة من العام 25كم 
وحتى العام 1500م. بدا عصر الإصلاح الديقي في أورويا الذي تادى به 
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مارتن لوثر (1483 - 1546) ليسستنضر بلك علماء الغارة الأوروبية, كي 
يستفيدوا من مخرجات الحضارتين المصرية والمربية. وليصوغوا حهاة 
جديدة قوامها الملم والتحديث: 

وقد اسستمر العلماء في أورويا منذ أواخر القرن السابع عشر في جهدهم 
وتطويرهم. ليمكوا ذلك قاطرة التنمية المتمدة على النتاج المقلي للإتسان» 
مسا ادى إلى تحقيق تهضة كييرة في بلدان القارة النسي عانت من التخلف 
غترة زمنية طويلة امتدت عشسرة قرون. وقد قامت الثورة السناعي الأولى في 
بريطانيا في العام 1780. حيث أدخلت أنظمة الحركات البخارية وصسناعة. 
النسسيج ونهوض فوع الهندسة الميكانيكية. واستمرت هذه الثورة في التطوير 
والإبداع فظلت مهيمنة على اقتصاد العائم طوال ما يقرب من 60 عام اعبت 
ثآنية استمرت أيضا مدة 60 عاما. حيث بدات في المام 1840 
واختصت بمجال السكك الحديد مولدة بذلك صناعة عملاقة هي صناعة. 
الحديد والصلب. مما كان له امردودالاقتصادي الجيد بتتمية رؤوس الأموال. 
وفي التنمية البشسرية على حد سواء. ولم تكن هذه الثورة حكرا على بريطانيا 
فط بل شاركت في تفجيرها دول لوروبية اخرى. منها فرنسا و ماني 

ولا شسك في أن الثورات التكنولوجية المظيمة تعني زيادة في معدل 
إنتاج الابتكارات والاختراعات والإبداعات, الممضدة والقوانين والسياسات 
التكاملة لحماية حقسوق الملكية الفكرية! لذا أدى هذا الإبداع التكنولوجي. 
إلى تزليد ثروات البشرء خاصة بعد إيرام معاهدة باريس في العام 1802 
الني اكدث أحقية الإنسان في أن بحتكر ويستثمر مخرجات فكره وابداعاته. 
المقليسة. وكان ذلك بمنزلة البداية الفملية لترسيخ مفاهيم قوانين حماية. 
القية القكرية وبرأءات الإختراع. 

ويجيء العام 1900 بعد مرحلة النشسبع التي وصلت إلبها لثورة الصناعية. 
الثآثية. فتنتقل هذه المرة عدوى تفجير الشورات الصناعية غربا إلى الولايات 
امتحدةالأميكيّة: مما يُمد امرة الأول في التاريخ التي تخرج فيها تلك الثورات 
الصناعية بيه لدان القسارة اأوروبية. واختصت الثورة الثاثة بعجالات 
متعددة مثل المحسركات الكهربية الكيماويات. صناعة المسيارات. وإذا كانت 
الشورات الصناعية يمنزلة عدوى طيبة حميدة تصيب شسعوب العالماللتطلمة. 








اتسويوم اتنيو 
إلسى الرخاء والتمية. لم يكن غريبا أت ارك الولايات اللتحدة الأمريكية 
دولا أخرى لها أعراق غير أوروبية مثلآليابان التي تخلت عن سيا اتها 
الاستممارية لتشارك في تقجير الثورة الصناعية الرايمة ( 1950 - 2000) 
الخاصة بمجالات الكمبيرتر وتكتولوجها تنلات وللعلومات. وصناعة. 
التروكيساويت تك ثورة ال م زنا تعيش اوها حتى يون هذا 

وبعد فترة وجهزة من انتهاء الحرب العامة لت أيقنت الحكومات 
في جميع انحاء العالم, وخاصة الولايات التحجيدة الأمريكية. آن ضع 
الاستثمارات الكبيسرة في مجال البحث العلمي يمكن ان يش كل أهمية” 
.بالفة في تضخم المائدات والثروات امبنية على النائج اللي والملمي 
اللإنسان. مما يعني فرش مزيد من النفوذ والسلطة على ناطق العالم 
الأقسل تقدماء أو على تلك الدول الثي لا ُوي البحث الملقي الآتمام 
والرعاية الكافيسين. وقد برهنت الثورات الصناعية الكبرى على تفشسل 
الاعتماد على نظرية تراكم رأس المال في بناء وتعلوير أي مجتمع ولا 
باقتصادء. لذا ققد أضحى النتاج الذهني للأنسان في الابتكار والاتزاع 
هو الطريق الوحيد لتحفيق التطور والنهوض اقتصاديا واجتماعها. 

ويعد تلك السلسسلة من الثورات والانتفاشات العلمية لملاحقة والشي, 
أدت إلى إحداث ثورات في مجالات العلب والدواء وامواد والطافة والكمبيوتر” 
وتكتولوجيا العلرمات. نأتي «تكتولوجها التائر برودادصط هت 
كثيسرا ما يترده صداها على مسامطا في هذه اليسام؛ حيث تؤدي هذه 
التكنولوجيا المتقدمة الدور الرئيسي الأول في التهوض الاقتصادي المبلي 
على المعرفة, ومن لم فضد لبت باسم «تكنولوجها الفرن الحادي والمشرينء. 
الذي تحن على مشارف بداية عقده الثاني. 

وتوجد تكنولوجيا النانو بالفمل في كثير من الأشهاء التي من حولنا. 
بصورة أو باخرى حيث بتعاظم تطبيق تلك التكنولوجيا الجديدة يوما بعد 
.يوم. وسوف تتؤتي الأبحاث العلمية الجارية حاليا ويكثافة. في دول المائم 
الهتمة بعلوم وتكنولوجها انانو. ثمارها؛ لتصيح تلك التكنولوجها المتقدمة. 
هي القاسم المشترك في جميع الصنامات وجزءا مهما لا يمكن الاستظاء 
عنه أوتهميشه. في مجال الصحة والطب, ومع التقسدم في تكنولوجيا 
التشسخيص. مسوف يتمكن الأطباء من تقسديم الرعاية الصحيسة الكامئة 
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التملة في القحص الطبي الدقيق: وذلك بهدف إيجاد الدواء للناسب الذي 
اسوف يصسمّم خصيصا لكل مريض على حدة. وفقا للتركيب الجيني, وذلك 
بهدف تجنب الآثار الجاتيية غير المرغوب ففيها. وضي مجال المجتمع والبيثة 
والطاقة الجديدة والمتجددة وف تغير تكنولوجها النانو من الاعتماد علئن 
مسادر الطاقة التقليدية - مثل البترول والفاز الطبيمسي والفحم - إلى 
مصادر بديلة 8000 /16093٠©‏ متنوعة وغير ضارة بالبيئة مثل الخلاياً 
الشمسسية 5أأع]) 50126 وكذلك سوف تؤدي الدور الأعظم في تحويل 
اسستفلال الطاقات النظيفة امتولدة من طاقسات الرياج والأمواج والطافة 
الحرارية الأرضية من حلم راودنا خلال القرن المشرين النصرم إلى حقيقة 
وواقع نعيشه خلال السنوات المشر المقبلة من الفرن الحالي . وسوف تتهع 
تكتولوجها النانو الاستقادة الكاملة والفمالة من الطاقة البيدروجينية, ولك 
باسستخدام مواد نانومترية جديدة تتميز بشراهتها البالفة في امتصاص 
غساز البيدروجين وتخزينه, مما يعني التقندم في صناعة بطاريات وخلايا 
الوقود الميدروجيني. هذا بالإضافة إلى أن تلك التكنولوجها سسوف تمكننا 
من التقلب على مصادر التظوث ومكافحتها من خلال استخدام افضل واكثر 
اثمالية للموارد ومعصادر الثروة الطبيمية المتاحة لنا 
ركنتيجة لإعادة هيكلة البنية الذرية اعد 006اة التي توجد 
عليها الواد وتصغير جزيئتها وحبيباتها ج1]660/0 06930, لق الآن 
عسواد جديدة تدص مواد النانويسة القانعاقهمةهل8 التي تتمتع بخواص 
ا وخصال فريدة غير موجودة في المسواد التقليدية ذات الجزيئات أو 
الحبيبات الكبيسرة كلدتعلدا! 6/1 عهنه.ا مما يفتح الباب لها, كي 
اطق في صناعاتٍ جديدة ومتقدمة. 
ولتكتولوجها النانو عديد من التطبيقات الواسمة في مختلف القطاعات, 
مما يمني المزيد من الكفاءة والاستخدام الأمثل للموارد. مؤثرة في ذلك تأثير. 
إيجايا عل مواكني المجتممات المتقدمة من البلدان امؤمنة بدور يؤديه العم 
في سبل تعسين أوضاعها الاقتصادية والاجتماعية.أما تلك الدول المنكوية 
بامسراشن التظلف .من التحديث التكتولوجي. أو تلك التي لا تتبن خُططا 
قومية لتكنولوجيا الننو من الدول النامية, فسوف تكون ضحية للتخلف 
في اللجالات الصيخية والبيئية وفي جميع اللجالات الأخرى مما يؤدي إلى 
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اتسيوتوم سمو 
ضمف لم اثهيار في افتصادها القومي: لتصبح بعد ذلك صيدا ثمينا للدول 
التي بسدات منذ فترة وجيزة بناء صروح التكتونوجها الناتوية. وهذا بطييمة. 
الحال سسوف يؤدي إلى تمزيز وترمسيخ القجوة التكنولوجية. بالإضافة إلى 
.تمميق الفجوة الاجتماعية بين الدول الفنية وبمش الدول النامية. 
هذا اعتاب 

بتألف هذا الكتاب من ثلاثة أبواب. تحتوي على أزيمة عشر فصلا 
ويعثل الباب الأول مدخلا ميسرا لملم وتكنولوجها النانو, ويقدم الفصل 
الأول منه عرضا عاما شاملا لتك التكنولوجهاء تمس نشساتها. 
وتعلبيقاتها المتنوعة في اللجالات المختلقة, بينما بقسيم الفصل الثاني 
خلفية ميسرة عن أهمية مواد بالنسبة إلبناء وعن تطور العلوم الطبيمية. 
الذي ادى إلى تبير مقهومنا عن امادة وخواصها. اما الفصل الثالث. فيو 
يتحدث عمسا تمثقة الذرة والجزيئات من أهمية كبيرة في تحدي د حتقات 
المناصر والمركيات. وكيسف أن الللاعب بها بؤدي إلسى تغيير فيطل 
الصفات, ثم يصل الباب الأول إلى نهايته في الفصل الرايع: ياسستمر اط 
شامل للمواد التي نستخدمها في حياتنا اليومية. وكيف تطورت. 

ويفتتع الباب الثاني. الذي يدور محسورء حول كيفية الربط بين علم 
النانوء وتكنولوجيته. بالفصل الخامس الذي يركز على امواد لناثوية. 
وتصنيفاتها والخواص الفريسدة الثي تتمتع بها . وفي إطار محور هذا 
الباب. يمرض الفصل السسادس. بكثير من التفصيل والإيضاح, التقنيات. 
الختلنة البمة في إنتاج لسو انلوية كما يمرش أيضا التتنيات 
الخاصة باختبارات تلك لمواد. ونظرا إلى أهمية الكريون ومواده النانوية. 
مثل أنابيبه النانوية, في التلبيقات الناتو تكتولوجية. فقد خُصصت له 
مساحة الفصل السابع بأكمله. ويعرض القصل الثامن نملاج وأمظة لمواد 
انائوية متنوعة. موضحا طرق إنتاجها وأهميتها التكنولوجية. 

وقد خُصّص الباب الثالث. الأخير. من الكتاب لعرض ومناقشة بعض 
من التعلبيقات الينية.على تكتولوجها التائو. وذلك في مجالات مُختارة. 
كالطب والرعاية الصحية (الفصل التاسع). والزرامة والفذاء [الفسل 
العاشر). وحماية البيئة والتصدي للوثاتها (الفصل الحادي عشر) ومجال 
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ا صناعة الإنكترونيات (الفصل الثاني عشر). وصناعة الحساسات وأجهزة. 
الاستشعار (الفصل الثالث عشر). ويختتم الكتاب أبوابه وفصوله بالفصل 
الرابع عشرء الذي يقدم البعد الاجتماعي والاقتصادي لتكنولوجيا النائ. 
.وآثارها الاجتماعية على المالم. مستمرضا المنافسة الشرسة القائمة بين 
الدول النتجة لهذء التكنولوجيا. والأنشطة العلمية والبحثية لها في هذا 
اللجال. كما يناقش هذا الفصل؛ امردود الاقتصادي والاجتماعي لهذ 
التكنولوجيا المتقدمة وكينية الاستقادة من مضرجاتها امبتكرة في البلدان 
المربيسة والدول النامية الأخرى. من اجل النهوض باقتصادها وتضييق 
النجوة التكنولوجية القائمة بين ممس كري دول الشمال المتقدم والجلوب. 
النامسي. ويوضح الفصل كذئك, الموقف الحالسي لدول العالم المربي من 
تكنولوجيا النانو, وكيف يجب اعتبارها وأحدة من الآدوات الاستراتيجية 
اللهمة في دعم وتمزيز خطط التنمية الوطنية. 

والكتاب يحوي بين دفتيه الكثير من النتائج البحثية والتطبيقية الخاصة. 
بعد وافر من العلماء الماملين في مجال تكنولوجها النائو. على مدار الثلالين 
عاما الماضية. ومن أجل تعمهم الفائدة لمرجوة من قراءة هذا الكتاب, طقد 
يغ باسلوب سول مبسط يتناسب مع القاري الثقف من خارج التخصص. 
كما روعي ان يوضع الكتاب اساسيات هذه التكنولوجها من خلال الاستمائة 
بكثير من الأشكال والرسوم التوضيحية التي تخفم هذا الفرض, وفد تم 
تجمييع اللصطلحات التقنية والفنية الخاصسة بموضوع الكتاب, في صورة. 


معجم مُصفر. ججرى إلحاقه ودمجه في نهاية الكتاب: 

وود أن أعسرب عن جزيل شكري وعظيم امتنانسي وتقديري لكل من 
شجمني على إنجاز هذا الكتاب, وأخص بالشكر والتقدير السيدة الفاشلة. 
الأسستاذة الدكتؤزة فريدة الموضي - الأستاذ بكلية العلب جامعة الكويت, 
الستتشار الأول للمدير العام معهد الكويت للأبحاث الملمية. وكذلك السهد. 
الدكتور محفوظ تادرس, والسيد الدكتور عيد المنمم مصطفى؛ المستشاران 
الأولان للمديسر المام معد الكويت للأبحاث العلمية, لنشجيعهما 


ومساندتهدا المستمرة لي. وخائص الشكر والشاء إلى جميع زملاثي بإدارة 
البيثة.ذائرةالنظم اللتقدمة. كذلف اود أن أشكر جميع زملاني الباحثين 
والعاملين بدلثرةالتثولوجيا الحيوية. وأخص بالذكر منهم الد؟ 

الؤمن. والدكتور محمد بلبع. لظيم ومفيد مناقشاتهما ا 





اتقنوقوم انايو 


ولا تفوتني فرصة توجيه أعظم آيات الشكر والعرظان لكل من ساهم 
في صنع عقل وخبرة مؤلف الكثاب. من الأباتذة الملماء الأجلاء يجاممتي 
الأزصر والقاهرة. وجاممة ملوهوكوباليابان. 

وأود أن أخص بالذكر الأمستاذ الذكتوق كيتيجي سوزوكي 00.0 
نط5 از:.. العالم الذائع الصيتء الذي كلمت على يديه الكريمتين. 
ثم شرفت بالممل تحت قيادته ممهد بحوث المواد يجاعية طوهوكو باليابان. 
القد تعلمت منه كيف يكون العالم متواضما. خلوقا.مِيضيا لمن معه. متماونا. 
فضورا بنسه وبتخصصه. لا يرتدي إلا حلته ول يعمل إلا قي تخصصه. 
وتحية شكر وتقدير للمالم الشهير الاستاذ الدكتور سوميو إيجهما. البدع. 
حاصد الجوائز العالية. الذي عرفت منه آسس عدم وتكنوثوجا الناتو. 
.وريت في كفاحه العلمي المشرف, النموذج والقدوة لكل باحيثا مع . 

بقي لي أن اتقدم بخالص آيات الشسكر والامتان. إلى معهد الكويت: 
للأبحاث العلمية؛ على كل ما يقدمه من دعم وتشجيع دائم لأرة لو 
الحبيبة. مسن الباحثين والعاملين. من أجل مواصلة مسيرة الممهد المهمة 
الرامية إلى دعم وتمزيز الاقتصاد الوطني القائم على العلم وامعرفة. 

أما أسرتي الصفيرة - امي وأبي» زوجتي وابنائي - الذين تملمت متهم 
معاني الحسب والتضحية. فتملقت حياتي بحياتهم. فلهم مني كل الشكر 
.والتحهة. على تحليهم بالصبر ومساندني طوال مشوار حياتي. 

واخيسرا. ادعو الله عز وجل أن يكون هذا الكتاب مقيدا وممتما للقراء. 
الأفاضل: من عشاق سلسلة كتب «عالم الممرفة» المتميزة والمهمة. 

والله الموفق, 


1د محمد شريف الاسكندرائي. 


را 


ينغير 2010 


0 


الاب الأول 


مدخل إلى علم وتكنولوجيا النانو 











النانو بين الحقيقة 
والخيال 


انائو 01600 كلمةٌ صغيرة مكونة من أريعة. 
حروف. تزايد شفف العالم بهسا في الآوئة. 
الآخيرة بعد أن أشرقت في سسماء حياتنا 
اليومية منذ بدايية هذا الفرن. وقد أدت 
الاكتشافات الباهرة والتطبيقات التكنولوجية 
المختلفة والإنجازات التعلقة بالنانو إلى سطوع. 
تجمها يوما يمد يوم وسنة بمد أخرى, فباتت. 
أغنية نتفنى بها؛ بعد أن ظلت طويلا ضريا. 
من ضروب الخيال أو مجرد حلم داعب خيال 
العلماء. وحرك أقسلام مؤلقي قصص أفلام. 
وروايات الخيال العلمي. 


ماللقصود بالنائوة 

كلمة الناثو هي بادئة منحوتة من اللفة 
اليونانية القديعة وتعني قزم #مصداة"". 
وقي مجال الحلوم يعني النانو جزما من مليار 
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(جزما من الف ملبون). قمثلاء ركني وموس داة, وحدة لقياس الزمن 


وتختسر لتصبح 56 «جعاة) توحلا على مليسار من الثانية الواحدة 





وبالئل. يستخدم الانرمتر تهتهددصوةة لذي يختصر بالحروف اللاتينية إلى 
كوحدة القياس أطوال الأثسياء التقير جلا لني لا ثرى إلا تحت المجهر 
(المبكروسكوب) الإلكتروني. وتُستخدم مده الوجدة للتعبير عن أبماد اقطار 
ومقابيس ذرات وجزيئات مواد امركبات والخلايا والجسيمات المجهرية مثل 
البكتيريا والفيروساث. والنانومتر الواحد يساوي جنزءا من الف مليون (مليار. 
جسزء من امثر أ بتمبيسر آخرء فإن امثر الواحد يحتوي ,على ملهار جز من 
النانومتر /2). وللمقارنة. فإن النانومتر الواخد بعادل قياس طول صف مكون 
مسن 13 نثرة من ذرات خاز الهيدروجين 37) إذا ما تخيانا نه وْضِيِت متراصة 
بدضها يجوار البض. كما هو مبين في الشكل (1 - 1). 





الشسكق (1 -1) :ريسم تاخطيعي يوضح سنا افيا سكودا صن 12 ذرة سين فريت 
الهيدروجين البادخ قطر الواحدة منها 0:75 ناتومتر: رض وضعها بمضها يجوار 
البصض. وكما مو ميين في التسكل. ضبان مجموع مقابيس لقطار هذه ارت التجاورة 





ولبيان وحدة الناثومتر الستخدمة في قياس أبعاد أطوال الأشياء الصفيرة. 
جداء وإنراك مدى تناهي صفر أحجام ومقاييس الأشياء التي يمكن التميير 
اعنها باستخدام هذء الوحدة. لمل من امجدي أن ادعو الخار الكريم لإثقاء: 

سريمة على صور بمض الأشياء المروفة لنا. ولتي تتباين أبعادها واحجلمها. 
كما هوموضع في الشكل (1 - 2) قعلى سبيل الثال. إذا ما أردنا قياس قطر 
شعرة واحدة من شمر الإنسان. فضتجد أنه يتراوج بين 60 و1230 ميكرومترا 
(لليكرومتر. هو وحدة لقياس أطول الأشياء الصقيرة. ويساوي جزءا من مليون 
جزء من الترالواحد. وهذا يعني أن اليكرومتر الواحد يسلوي 1000 تلنومتر). 
أي أن قطر شمرة الرأس يعادل 60000 إلى 120000 تانومتر. هذا بيت ييلغ 











موس المين واتيال 
قطركرة من كرات الدم الحمراء للإتسان تحو 2:5 ميكرومتر ني ما يعادل 
0 ناتومتو. بينم يلغ مقياس أطوال بكتيريا الكوليرا نحو | ميكرومتر وهو 
اما يمادل 1000 تانومتر. 


الليكرو والنانو 

من الجدير با للاحظة, أنه قبيل انطلاق ثورة تكنولوجها النانو في بدلية هذا 
الشرن. انصب اهتمام الصناعات الكهربية والإلكترونية على كينية تصنير المواد 
الس تخدمة في منتجات ومخرجات هذه الصناعات إلى مسستوى الميكرومتر 
ولك بعد أن أدركوا أهمية تصقير مكونات الأجهزة الإلكترونية لنتاج اجهزة. 
افر حجما؛ وأعلى جودة وكفاءة. وأرخص مسعرا . ومن ثم. بات العالم يتقنى 
باليكرومتر الذي اسستنبطت أو استُوحيت منه كثهر من الألفاظ الفوية التي 
لم يكن لها وجود قبل ذلك الحين؛ مثل الميكروسكوب. الكائتات الدقيقة. 

افقو»د ع الليكروويف. الميكروقن. وغهر الك من اللصطلحات التقلية 
الشهيرة المرنبطة بوحدة اليكرومتر. هذا وقد أبقن عالم صناعات الحواسب 


والهاتف النقالة وغيرها من الأجهزةالإلكترونية التقدمة أن الشرائع والرقائق 
الإلكترونيسة ايكرومترية قد وصلت إلى اقصى قدرتها.ولن بكون في الإمكان 
إناج شرائح اكثر تقدما بحيث تحتوي على أضماف النرافؤوشتورات الوجودة ال 
إذا سَمْرت المكونات لمؤلفة للثرانزستورات إلى ما هو أدنى من اليكرومتر. وقد 


ى التمكن من تصغير مكونات الترانزستورات لمستوى النانو إلى تضاعف كبير 
أفي سريعة وكفاءة الحواسسبء وزيادة قدراتها في تضزين للعلومات والبيانات, 
لك أيضا إلى تصخير احجامها والنزول باسمارها. مما كان له أبلغ الأثر 
في اننثبارها على النحو الذي نزاه اليوم. 
وبالئل فقد تطورت صناعة الهوانف الثقالة وأصبحت اقل حجما ووزنا. 


وأكثر كفامة, ضزادت قدراتها ضي تخزين وحفظ البيانات والمعلومات إلى 


اشماف انها كال عليه في فترة التسعينيات مسن القون الماضي. وقد أصبح 


ذلك حقيقة للسسنسها الآن بعد أن صُفْرت مكوثاتها الإلكترونية إلى مستوى 


النانو. فاضحت إكذرسرعة. مما أهلها لآن تؤدي أدوارا وظيقية متعددة: مثل 
الدخول إلى الشَبكَةالقودية. إرسال واستقبال الرسائل الإلكترونية, معالجة. 
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الصور والومسائط البسرية وال استخدامها في معالجة اليانات 
والأشسكاوكتابةالتارير الباق نحت بهذا حاسيا ليا محمولا في 
جيوب ملامسنا. هذا وقد وَل جبيثقك الات النقالة كس اعدلة 
رقمية شخسية 704 #مداطها. ألزه لقي0. وإدخال تظام تحديد 

لواقم اللي 05 , «علدرة ووقي وات علي 


أمددس د ««ترروصي بر 


0-7 لك 





























الشكل (1 - 2)؛ مخارنة بين مقاييس ليعله عدد من الأشياء المروفة نا مُقدرة. 
بوحدات قياس ألوال منتئفة افر الستشيمتر:اليمتر, اليكرومتر والننومش أ 
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اموس السنيد واتمل 
انلود اتاتويية 

يمكتنا تعريف الحواد الناتوية 6/هذ/6اهد0جدال! بأنها تلك الفئة لمتميزة. 
مسن المواد المتقدمة التي يمكن إنتاجها بحيث تتراوح مقابيس أبعادها أو 
أبعاد حبيباتها الداخلية بين 1 نانومتر و10 تانومتر. كما هو مبين في 
الشكل (1 - 3). وقد آدى صفر احجام ومقابيسس تلك مواد إلى أن 
تسلك سسلوكا مغايرا للمواد التقليدية كبيرة الحجم التي تزيد أبمادها 
على 100 نانومتر. وآن تتواقر بها صفات وخصال شديدة التميز ل 
يمكن أن توجد مجتممة في امواد التقليدية. مد الموادالنانوية هي مواد 
الحادي والمشرين وليناته الأساسية والركن المهم من اركان 
تكنولوجيسات القرن الحادي والمشرين (تكنولوجها الناثو. التكنولوجها. 
الحيوية. تكنولوجيا المعلومات والاتصالات) والثي تُمتبر مميارا لتقدم 
وحضارة الأمم ومؤشرا لنهضتها 

وتلقي الفصول التالية لمسذا الفصل. مزيدا مسن الضوء على تلك 
اللواد. وطرق تحضيرها وتوظيفها في التطبيقات المختلفة. 

عذاء وتتنوع المواد النانوية من ناحية المصدرء حيث تختلف باختلاف 
نسيهاء كان تكون مواد عضوية أو غير عضوية أو مواد طبيمية او 
مُضلقة. هذا وتُمد جميع انواع امواد الهندمسية المضروفة مثل المناصر 
الفلزيسة وسبائكها 008الة 2041 مه 846131 أشباء الموصسلات 
لودع نوعة. والأكاسيد والممادن علتعدالة مه مك0 
وكذلسك البوليم رات 1011065 تعد بمتزلة المسواد الأولية التي تعتمد 
عليهسا تكنولوجها النانو ضي تحضير وانتاج المواد والأجهسزة النانوية. 
وتنح المادة الصف «النانوية» إذا ما كانت مقاييس احد أبعادها - بعد 
أواحب على الأفل - ما دون 100 ثاتومتر. 

وتاي جميع الأنظمة. سسواء كانت انظمة بيولوجية أو كيمهائية 
أو فيزيائيسة بالتغييرات التي تطرا على أبعاد وأحجام المواد؛ بل ويعتد. 
هذا التقم لين على النمط الذي تسلكه هذه المسواد النانوية في 
التفاعلات الكيميائية والبيولوجية المختلفة. فعلى سبيل لمثال فإن حواجز 
الدم الواصل مخ »77د «ند81004-8 المكفة بصد وحجز أي أجمسام 
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غرييسة من أن تصل إلى المغ من خلال الدورة الدموية. تقف عاجزة عن 
منع جسيمات مواد النانوية من أن تصبل إلى البع. على الرغم من أن نظاء 
الحجر أو المنع هذا يعمل بكفاءةامع الأجمسام الكبيرة تنسسيها التي تصل 
أحجامها إلى عدة ميكرومترات. نذا ققد اسستُقيد من هذه الظاهرة في 
تخليق عقافير وجسيمات دوائية تصل مبائرة إلى المخ بهدف توصبيل 
السدواء إليه او إزالة تجلط دموي به مون ان يتم اعتراضها اوحجبها. 
إذن نستطيع القول إن صفر أحجام هذه امود النانوية قد اهلها لآن تخدع 
حواجز الدم الواصل إلى المع. وآن تتسلل من انها كي تصل إلى الهدف 

.وتتعامل معه تعاملا مباشرا. 








الكل 1 ٠‏ 73) :توضح الصورة التي علس يسين الكل صصورة مأضونة بواسطة 
البكروسكوب الناضة الإنكتروني عالي السقة وملفعصد؟ مامهلا وا 
110ل “ممت زاة 1000 نميدة مؤئشة من مجموصة حيبيات نانوية. 
السبيكة فلزية من سبائد الزركونيوم - نيكل - الومنيوم واو لم77 تم تحضيرها 
وصلة مالف هذا اتاب مع فريق عمله في العام 2005. ويلا حظ بالشكل ان فيمد. 








الطارالحبييات انار الها بالأسهم لاتتجاوز 3 انومترات. وتوضح الصورة التي على 
البسفرمدى الاتساق والترقيب نري الاخلي المبيبة من تله طحبييات 05١‏ 





لا شك في أن تلك الصفات والخواص غير المسبوقة قد أهلت المواد 






النانوية لاعتلاء قمة"هرم المواد الجديدة فأصبحت قاسسما مشتركا 
في الصناعات والتطبيقات المختلفة: حيث تعاظم تأثيرها منذ أواتل 


تيوس اممتيق واتبيال 
هذا القرن لتمثل ثشورة تكتولوجية أطلق عليها سم تكنولوجيا النائو 
ادها ددا!. وتوظف امسواد التاتوية في مختلف المجالات. مثل 
مجال الطب وصناعة الأدوية والعقاقير الطبية مجال الملاج والقحص 
العطبسي. وكذلك في مجال الحفاظ على البيئة وممالجة الملوثات البيثية 
.وإزالتها. ويعتد توظيف المواد النانوية لتدخل في صتاعة مكونات أجهزة. 
الحاسيات الآنية. الإلكتروتيات والحساسات 568505 الدقيقة . هذا 
بالإضافة إلى دخولها في صناغة الأدوات المختلفسة والممدات الثقيلة 
والخفيقة على حد سواء. ويعد مجال الطاقة الجديدة والمتجددة أحد 
أهم المجالات المستفيدة: حيث يتحقق الاعتماد على امواد النانوية في 
تصنيع الخلايا الشمسية 4لاع© مقاد5 ويطاريات الوقرد 8115© 171061 
































ماهية التكنولوجياة. 

أشحى لفظ «تكنولوجياء من الألفاظ الأكثر شبوعا وتداولا من 
قبل رجل الشارع العادي يجمييع فثاته وشرائحه: وعلى اخثلاف 
خلفيانه وثقافاته. وذلك منذ نهاية الحسرب العالميسة الثائية قبيل 
نوات قليلة من بداية منتصف القرن المشرين وحثى يومنا هذا 
وعلى الرغم من هلامية المعنى ومطاطيته. فيه أصيح مميارا عند 
إجل الشارع ليقيس به مدى تقدم الدول وقوتها. ومؤشرا على متائة 
اقتصادها وهيمنتهسا على مجريسات الأمور قي المالم وسياساته 
وتطويمها وفقا لمصالحها وآمانيها. ومن ثم. فقد اكتسسى هذا اللفظ 
في كثير من الأحيان مماتي اخسرى تختلف في كثير من الأحهان عن 
مقي الأساسسي) هراد له 

وفي غياب تمريف محدد لظ «تكنولوجياء ونتيجة للتداول الخاطن 
ال فقن يظن اليسض أن العالم لم يعرف التكنولوجيا إلا من خلال 
تنك الإنجازاتة العلمية المملاقة والتطبيقيات الحديثة التي شهدها عائناً 
خلال الستلشين ناما الماضية مثل التكتولوجيا الحيوية لروماممطل:ه101. 
م6 . تكنولوجيا 
الاتصالات ولللومات ومامم »1 «مناسب 0م اعد مدنت تمسعدهه», 


















تكنولوجيا هندينلة المكونات الوراثية يوواتتهمنههة. 
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ولوب صنيو 
التكنولوجيات الدقيقة 6©نع10104000/0. وتكنولوجيات الإلكتروتيات 
المقيقة >عزمدماتما0 ٠/6‏ وأجيزا تكتونوجيا النائر لوملمصخصاصصداة. 
وهذا مخالف للحقيقة. 

وإذا ما اتنقنا على ان التكتولوجها لما لبس تمتي مجموعة 
المهسارات والتقنيات الرامية إلى تطويكع النظريسات وتطييق نتائج 
البحوث العلمية مسن أجل وضع حلول فريدة ومتميزة لمش كلة ماء أو 
الحصسول على منتجات حديثة قائمة على النتاج العقلي والذهني 
للإنسان» فسوف يتضع لنا من هذا التمريف» أن التكنولوجيا كظاهرة. 
اليسست جديدة أو حديثة. فلقد طوْع الإنسان إتنذ وجوده قلى سطع 
هذا الكوكب الكثيسر من تجاريه ونتاج خبراته الغعلية, الني تطورت 
بعد ذلك لتكون مخرجات تعتمد على الملم والتجريب. لإيجاد حلول 
قريدة تمثلت في تشيهده للمأوى وتوظيفه آدوات بدائية قمالة لتتقيذ 
أعماله. هذا بالإضافة إلى تمكن الإنسان من استضراج اللعادن كنل 
اتحت مطح الأرض وتجهيزها ثم تخليصها من الشوائب الثائتةيها 
أو الداخلة في تركييها. ثم تمكنه من الحصول على مسبوكات ظزية. 
وذلك عسن طريق الصهر. ثم تشكيلها في صور مختلفة تتا سب كل 
الطبيق على حدة؛ وإلى غير ذلك من اسستخدامات مهمة كانت السبّب 
في تمكن الإنسان من التفلب على الصماب والمشاكل اليومية التي 
.واجهته على مسدار ما يقرب من مليون سسنة هي عمسره على كوكب 
الأرض. إذن فظاهرة التكنولوجيا في حد ذاتها ليست بجديدة وإنما 
الجديدفيها هو اللفظ فقط وهذا على النقيض من المفهوم المترسخ 
عند اليسدى 89 


علم النان وتكنولوجيا النائو 
ريما لم تحظ اي تكنولوجيا سايق باهتمام وترقب كمثل الذي حظيت 
به تكنولوجها النانى بزودا0طتاصمدل! التي تمد وبحق تكنولوجها القرن. 
الحادي والمشسرين. والقتاح السحري للتقدم والإنماء الاقتصادي الميني 
على الملم والممرفة (7. 
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اموي انيد ويلق 
يُقصد يعلم النانو 8190051600 ذلك العلم الي يمتني بدراسة 
وتوصيف مواد النانو وتميين خواصها وخصالها الكيميائية. الفيزيائية, 
والميكانيكية مع دراسة الظواهر المرتبطة الناشئة عن تصفير احجامها 
وغني عن البيان أن تصقير أحجام ومقابيس امواد إلى مستوى النانومترن 
اليس هدضا في حد ذاته. بل هو فلسفة علمية راقية وانقلاب نوعي وعلمي 
على كلاسيكيات وثوابت النظريات الفيزيائية والكيميائية. يهدف إلى 
إنتاج فتة جديدة من امواد ترف باسم المواد النانوية لتناسب خواصها 
اللتميسزة مع متطلبات التطبيقتات التكنولوجية المتقدمة في هذا القرن 
وتعزيز الأداء على نحو فريد غير مسبوق 57). 

ويينما بيدو تعريف علم النانو أمرا سسهلا. فإن وشع تعريف محدد. 
التكنولوجها النانو يعد أمرا أكثر صعوبة. وذلك نظرا لتشهبها ودخولها في 
اللجالات التطبيقية المختلفة. حيث إن كلا من هذه المجالات ينظر إلى هلاه 
التكتولوجيا من وجهة النظر الخاصة به. وعامة, فإن تكتولوجيا النائو 
.يمكسن تمرينها بانها تلك التكنولوجها التقدمة القائمة على ثفهم ودراسة. 
علم النانووالعلوم الأساسسية الأخرى تنهما عقلانيسا وإبداعها مع تواضر 
القسدرة الكنولوجية على تطليق مواد النائوية والتحكم في بنيتها الداخلية 
عسن طريق إعادة هيكلة وترتهب الذرات والجزيئات الكونة لها مما يضمن 
الحصول على منتجات متميزة وفريدة ولف في التطبيقات الختلفة 9 

ويهذا أضحست تكتولوجيا النانو بمنزلة بحر علمي مترامي الأطراف 
تمتزج مياهه السساخنة بالإنجازات العلميسة امثيرة امياء المذبة لينابيع. 
العلوم الأساسية والهندسية والطبية وغيرها من أفرع العم واممرفة. ولم 
تكسن لتكنولوجها الثانو ان تبلسغ ماوصلت إليه الوم إلا من خلال اختراع. 
ابكار عدة تقنيات فريدة كان من شانها أن تُمكن تلك التكنولوجها. 
مز كم في البنية الجزيئية >#نهتدجا5 معاد-ماد11 والنلاعب بثرات 
ماد وتضميتيا وفتا للفرض التطبيقي المراد. وانطلاقا من هذا المفهوم. 
فإن تطبيقات تكتولوجيا الناو ل تقتصر على فرع واحد بعينه من ارع. 
العلوم أو الهنبينة إو الطب, بل تعتد تطبيقاتها لتشسمل جميع الفروع. 
والتطبيقات (الشتكل 1 - 4). 
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الشكل (4-1) نتسب علم وتكونوجيا لانو في جخوره إلى العلوم الأساسية 
الي البنت بجعه الذي منه نشرمت الفصانهالمرة التخل كل التطبيقات المتفة ا 





يخطيُ من يتصسور أن تكتولوجيا النانو هي مجره اداة أو وسسيلة 
اللحصول على مُنتج متميز! ولعل من الإنصاف أن تعترف ينها أرقى من 
هذا يكثير؛ فكما ذكرنا من قبل أنه في غياب تلك التكنولوجيا وتقنياتها 
ما كان لنا أن نحقق تلك الطفرات الجبارة والقفزات المملاقة في 
دنيا عالم الاتصالات والمعلومات وما كان لنا آن نتيحر لتسسيح في اميا 
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توس انيد وتبيل 
اتكنونوجيا الحيوية. في غياب تكنولوجيا 
النانو لم يكن للمالم أن يحقق تلك الإنجازات المنلاحقة في عالم العلب 
والدواء ومكافحة السرطان ودحره في مرقدد. كما لم يكن مكنا ئنا أن 
تطوع ترات مواد الكيميائية لآن تيحر خلال الشرايين الدموية متخذة. 
في ذلك قواريها من كرات الدم الحمراء حتى تصل إلى الخلايا العليلة 
في الجسم. كي تقدم لها الأمل والملاج. لم يكن في استطامة العالم 
ان يتحدث عن إمكان توظيف الخلايا الشمسية وامواد النانويةالمخرنة 
الغاز الهيدروجين في مجال توليد الطافة الشمسسية وتصنيع بطاريات 
البيدروجين لولا تك الوثبات التكنولوجية الرائدة الثي سسغرتها لنا 
تكنولوجيا الناتو في مجال الطاقة الجديدة والمتجددة. هل كان لنا أن 
نستخدم تلك الأجهزة الصفيرة المحمولة بين كقوف أبدينا والتي بها 
.نستطيع تحديد مكاننا وإحدائياته وتهدينا الس لوك الطريق الصواب 
خلال رحلاتنا في الطائرات والسفن والسيارات؟ هل كان للبشسرية. 
ن نتمم يشرب مياء عذبة نقيسة خالية تماما من الأملاح والشوائب 
واليكتيريا لولا استخدام الُرشحات الثائوية المثقية المهاءة وماذا عن 
تغية امياء الجوفية من السموم الكيميائية مخلفات الأسمدة بواسطة. 
مواد الننويةة. 





تبذة تاريخياة 

خمسون سسنة في طريقها للمضي على صيحة عالم الفيزياء 
الأمريكي الشهير البروفيسور ريتشارد فينمان «قدموله! لممطءا!1 
يازا هناك متمسع كبير في القاع! عطا ال 900090 ]0 لإنقعام :' 
".كانت هذه الصيحة عنوانا لمحاضرته التاريضية التي القاها 
فتلي خثلَاقامته الجمعية الأمريكية للفيزياء في مساء ليلة باردة من 
لياني شثهر ديمير 1011959), وفي حضور كوكبة من علماء الفيزياء. 
الذين أتوا:غصيصا لحضور تلك الاحتفالية اللقامة تكريما له والجمل 
اعماله الإبداعية الأصيلة في علوم ميكانيكا الكم التي نال عنها جائزة. 
نويل في الفيزياء لم 1965 
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35-35 

وقد أبسدع فيثمان في محا حيث اعطى تصورا ثاقبا خلاقا 
ينبئ عن إمكانية تغبير خواص أي ضادة وتمظيم سماتها. وذلك عن طريق 
إعادة ترتيب ذراتها بالشكل الذي يتان معه الحصول على تلك الحتواص 
المتمييزة والمختلفة تماما عن سماتها اسيل قبل إعادة هيكثتها. وقد 
أرجع إيماته هذا إلى الملاقة المباشسرة أي تريط بين بنية +اعدت:5 
امادة وخواصها. سواء كانت هذه الخواصن خواميٌ كيميائية تتعلق مثلا. 
بالنشاط الكيميائي, أو خواص فيزيائية مثل اللون والشفافية. ايضا. 
فإن الخواص الميكانيكية لأي مادة مثل الصلابة وائرونة وقيرهما تعتمد 
كذلك على البنية الداخلية للمادة وأماكن وجود ذزاتها وعديها بشبكتها 
البلررية »منااها لشاور0. 

وعلى الرقم مما اثفردت به تلك اللحامرة من تتبؤات/ 
قرب تدجير الإنسان لور تكتولوجية جديدة ضاف إلى سج من الات 
الصناعية. فإن ما أشار إليه فينمان لم يلق في حينه الترحيب الأتطر, حي 
وُصف منهاجه بأنه مجرد خهال علمي بتقوق فيه الجانب النظري على الواقع 
العملي 77). وقد استند الملماء آتذاك إلى ما نتهوا إليه من أن تحريذرات 
اي مادة. والتي تتضاءل لوال اقطارها إلى ما دون النانومتر الواحد يع 
أمرا مسستحيلا. وذلك نظرا إلى عدم تواقر الومسيلة أو الداة بالفة الصثرٌ 
التي نستطيع بواسسطتها التقاط الذرات والثلامب بها اداو نحدالا 
التحريكها من مواضعها الأصلية إلى مواشع أخرى. ثم دمجها مع ذرات وار 
أخرى لتكوين شسبكات بلورية من مواد نانويةالأيماد متمهزة الخواص عالية. 
الأداء. وأزعم ان البروفيسور فينمان نفسه لم يكن يتوقع أنه بمحاشرته تلك 
قد أطلق الشرارة الأولى لتفجير ثورة القرن الحادي والمشرين التي القبها. 
العالم ليابئي نوريو تانيفوتشسي نعدعنصفة 86660 في العام 1974 يلتب 
تكنونوجيا انان هلطم ادصعاة نتوج بذلك كتكنولوجيا التصتيع الأولى. 
اللقرن الحادي والمشرين وكمعيار يقاس به تقدم الأمم. 

وليس لمة شاك في أن تلك المحاضرة قد تركت ورامها أسثلة كثيرة 
ومنطقية فرضت نفسها علينا. وذلك نظرا إلى ثقل وزن البروفيسور 
فينمان ومكانته العلمية المرموقة. وقد تمكن المالمان الفيزيائيان هنرية 





ارت إلى 
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متتو ين اميد وطليل 
روهرر «#تناماة طعغموة»11 وزميله بيتنخ ج«ز810 0اع3)» الحاصلان 
على جائزة نويل في الفيزياء الام 1986 والعاملان بشركة 1884 
الأمريكية يفرع زيورغ بسويسرا. في العام 1981 من التوصل إلى اختراع. 
توع جديد من الميكروسكويات الممتمدة على المسح البحثي لثرات المادة 
وهو الميكروسكوب النققي الباحث لإودمددجعنالا ومزاعمميا؟ و«زدمدم5. 
حيث تمكنا به من التمامل المباشر مع الثرات الأحادية للمادة وتحديد. 
أبعادها الثلاثية. وذلك عن طريق إبرة دقيقة التركيب والأداء رود بها 
هذا الميكروسكوب تستطيع من خلال تلبق شحنات إلكثرونية سالبة 
استشهار الترات الموجودة على الأسطح الخارجية للمينة اراد توصيفها 
وتحديد شكل وترتيب ذراتها (الشكل 1 - 5). ونُشر العمل كاملا يعد 
ذلك في العام 1986 0910 

واسستطيع القول هنا. إن هذا الإتجاز العلمي الكبيسر قد الج صدر 
البروفيسور فينمان حيث أثيت صحة تظريته وضع منتقديه من المنشككين 
في افتراضياته الرائدة في حرج بالغ. خاصة يمد أن تمكن البروفيسور 
ارك نريكس كر 00016 156 في العام 1211981 من نشسر أول ورقة 
بحثيسة في موضصوع يتعلق بتطييقات تكنولوجيا النائو بعد جهد بحثي 
سان ميي قز العترارج لقيدك متياسةة”" أ 

وكم كنت أود أن يسرى فينمان. الذي تُوضي ضي المام 1988 عن عمر 
ينامز السسيمين عاما؛ التجرية الثيرة الأولى من توعها التي قام بها فريق 
ببعشي بشسركة 1894 في العام 1989 حين وظظفوا الإبرة الدقيقة الموجودة 
باليكروسكوب النفقي الماسع لالتقاط ذراث عتصسر «الزينون» الخامل 
وتجزيكيا يدقة منتاطية لإعادة ترتيبها واحدة تلو الأخرى على سطع بارد 
من فلو النيكل. نش كل مما شهار الشركة مكتويا بحروف قوامها ذري 
ابأدها نانوّة (الشكل 1 - 16. ولمل نجاح هذه التجرية الرائدة: التي 
جاءت بعثؤلة العتذار عملي للبروفيسور فينمان عما ثاله من نقد لاذع. قد 
قتحت البساب لدخول العالم إلى عصر تكتوئوجيا النانو والبدء في تنيع 
أجهزة وأدوات لا تتجاون احجامها بضعة نانومترات, ولتتحقق بذلك تيومة 
غينمان وتتاكد تظطريته: 
















لوبي اميد واي 
ظاهرتين أو اكثر كل منهما بالأخرى. اما اليوم فإئنا لا نكتفي فقط بدراسة. 
تاثير صفر الحبيبات المكونة ثلمادة على الخواص المختلفة لها؛ وليجاد 
اتتفسيرات والتبريرات العلمية لهذا الارتباط الوثيق فقط. بل لقد انتقلنا 
بالمعل إلى مرحلة جديدة ومهمة. وهي القدرة على إنتاج وتصنيع مواد 
,أجهزة ثانوية متقدمة يتم توظيفها في كل المجالات التطبيقية. وكل هذا 
يني الأساس يرجع فضله إلى علمائنا الأوائل الذين سبقونا في الملاحظة. 
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تعنولوجيا الثانو هل هي حقا تكتونوجيا حديثةة. 
قد يتدهش القارئ الريم إذانعانعلم أن استخدام المواد الناتوية في 
بمض التطبيقات يرجع إلى عدة مات من الستين. خاصة في مجال 
تحضير وتوصيف المركبات الكيبيائية: وذلك نظرا إلى أن مقاييس 
وابماد كل الجزيثنات #عاده»ا10/( المكوتة للمركيات الكيميائية تكون 
في ممستوى الناثوا وقد تناول عالم القهزياء والرياضيات الأكثر شهرة 
ألبرت آينشتاين وهل امال في جء مل برنامجه العملي برسالة 
الدكتوراء منذ ما يقرب من ماثة عام كيفية اتتشبار وذويان جزيثات 
المسكر في الماء. حيث تمكن من حساب ابمااً جزيء واخلد من السكر 
ووجد أنه لا يتمدى النانومتر الواحد . هذا الاكتكتّاف علي الرغم من 
أهميته: لم يمد مثيرا في حد ذاته في مرحلتنا الحائية التي نعيشها الهوم, 
حيث تم التعرف على أبعاد الجزيئات المكونة للمادة. كلك تم ترف 
على كل الخلايا الحيوانية والنباتية والفيروسات والبكتيريا والجسيمات 
الدقيقة, وأدركنا تماما مدى تدنيها في الحجم إلى مستويات ال نع 
00 نانومتر. والقارئ الكريم السذي أتيحت له فرصة زيارة بض 
الكنائس الموجودة بالبلدان الأوروبية. المنشاة في القرون الوسطىء ريما 
يكون قد شاهد نواضذ الزجاج اللو #دفه19 وعم اصمنعا5 الموجودة 
بها. واسذي تتداخل فيه حبيبات ثائوية من لز الذهب الحر باقطار 
مختلفة المقاييس. وكما هو ممروفء فإن اختلاف طول قطر كل حببية 
مسن حبيبات فلز الذعب يُمملي لونا مفايرا وضقا لظاهرة التشستت أو سور مجم ةلع سو يجين 
التكسير الضرئي #تاتسالد5 لهذا نسسطلح انادش الذي يتسيب في ل م م 
كسب المادة للون الذي ثراها عليه. لذا طإن الواتها الشاهرة لنا درج 
من الأصفر إلى البرتقائي إلى الأرجواني ثم إلى الأحمر والأخضر وفتاً 
الطول أقطار حبيباتها. 
وإذا كان الأمر هكذا فما الجديد أو القريد إذن؟ الإجابة عن هذا 
السسؤال تكمن في أن ما قام به العلماء السابقون نناء وعلى العم من 
إبداعاتهم العلمية, كان مجرد رصد الظاهرة معينة لو ملاحظة ارتياطا 

























قي يسنا 








انكل | - 5 يسم توصيحي يبن الابرةالكتوونية زو بها مبكروسكوب النفضي 
"ناسح 5794 والتي تجنه بواسملتها اشكال واحجام الثرات للصواد لمختلفة. وه 
الارة لستخدم كال في تحريك وترقيب ذرات لول للمتلفة والتحكم في بناء شبكاته 
وفنا لتفرض لوي وتدخواص اللرجوة متها بعد إصامة ميكدتي 117 13). 
















الشكل (1 - 6) شمارشركة 11014 مكتويا نرت لمتص الزينون اللترسية على سطع 
عريحة فدزية من النيك 





إذن وكما سبق أن أشرنا إليه. فإن تصخير حجم وايمادالحييبات المكوثة. 


لبنية آي مادة ليس هدفا اوغاية في حد ذاته. بل هو وسيفة وسبيل لتحسين (١‏ 


الخواص المختلفة للمادة تمكتنا من توظيف التأثير الكمي كسب لدى 
اتلك المواد النانوية. والذي يتماظم بندني صفر حبيباتها ليهيمن على سلوكها 
ويممل على تحسين صفاتها وخواصها البصرية والكهربية والمفناظيسية. 
وجميع الخواص الأخرى يشكل متميز وغير مسبوق. 


المادة: اللبنة الأولى 
للحضارة الإنسانية 


على الرغم من ان هذا الكتاب وُضع كي 
يتناسب مع القارئ لقف المهتم بمتابمة 
الصيحات الأخيرة في دنيا التكنولوجيات 
المتقدمة وتطبيقاتها المثيرة والناقمة. 
دون الدخول في التتفاصيل الدقيقة لها. 
فإنه قد يكون من اليد أن اقدم للقاريئ 
في بداية هنذا الكتاب اسستعراضا عام 
ومراجعة سريعة على الأسسس والمباد 
العلمية التي تأسس عليها علم النائو. 
وقامت عليها تكنولوجيته. لذا كان لزاما 
علي أن اقسدم اعتذاري للقسارئ الكريم 
السذي ريما كان يتوقع أن بيدا الفصل 
الأول من هذا الكتاب في الإبحار مباشرة. 
في محيط التطبيقات المملية لتكنولوجيا 
النانو. معذرة عزيزي الفارئ إن كنت 
اقد جنحت 4 حدلتني إليه نقسسي في 
03 
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أن أسطر هذا الجزء من الكتاني ياستعراض عام وشامل اه 
ومفهومها عبر التاريخ. وكيف تطوزت بنا الحال إلى إنتاج العديد من 
المواد الهندسسية لهذمعنداة غ10©مأع«ت سواء التقليدية لمددنافك70 
منها أو المتقدمة 80030084 والتفرض نما تلميه ذراتها في تحديد خواص 
وسمات امادة. م 

وأود أن اؤكد أتني لم اهدف على الإطلاق إلى الإطالة. أو إلى خلق 
نوع من التشويق. بل كانت غايتي هي أن يشساركني القارئ المزيز في 
اسستمراض التطور التاريخي والفلسفة في إنتاج وصناعة المواد. منذ 
المصر الحجري وحتى عصر النانو. اتمنى أن اكون قد نجحت في أن 
أضع بين يديك خلفية مبسطة عن خواص واستخدامات الأنواع المتمددة. 
من المواد؛ التي تمد خامات واحجار بناء صرح تكتولوجياً النائو المظيم» 
علس الرشم من إيماني بأن قراء هذه السلسلة المتمهزة من كتيٍعالم 
الممرفة تتوافر لديهم تلك ا معلومات بصورة أو بأخرى. وكل ما أعدلكبيه 
أبها القارئ الكريم آلا نطيل في رحلتنا هذه وآلا ثبحر إلى مها الملوم. 
الأساسية المميقة؛ بل سوف تكون رحلتنا سريمة - آمل أن تكون ممتمة. 
ومقيدة - من خلال فصول هذا الجزء الأول من الكتاب الذي اغتيرء نا 
إن جاز لي التمبير - مفتاج علم النانو وتكنولوجيته الفائمة على نثرات: 
المادة وجزيثاتها 

بقي لنا أن نسال هنا عن ماهية القوانين الفيزيائية التي تخضع 
الها نواد النانوية وتسلك دريها9 هل لترع حركة فلك لقواد تظم وقواعى 
الحركة الكلاسيكية للمادة التي رسخها العالم الشهير نيوتن. ام انها 
تدور في فلك المقاميم الفيزيائية الحديثة التي أسسسها ماكس بلانك 
قبيل انتهاء السنة الأولى من القرن المشرين بثلاثة عشر يوما؟ وإذا. 
كانت المواد النانوية تخضع لقوانين القيزياء الحديثة التي آدت إلى. 
انطلاق ثورة الفيزياء الكبرى. فالسؤال هنا ييرز حول ماهية الأسيات 
الجوهرية التي ادت إلى هذه الردة عن الكلاسيكية ؟ من الطبيمي أن 
تمترض هه التساؤلات مسيرتنا في قراءة هذا الكتاب. الذي لم لود 
أن أضمه في صسورة حقائق غير قابلة للنقساش. ووجدت أته من حق 
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القارئ الكريم أن يقف على خلفية الأسس الفيزيائية التي يت عليها 
فلسفة تكنولوجيا الناتو. وآن أضع بين يديه ما ذهب إليه الملماء من 

اتفاق واختلاف. 


03 


تؤدي المواد دورا مهما ورئيسيا في حياتنا. حيث لا ئنتهي من استخدام 
المواد في كل لحظة من لحظات حياتتا اليومية. متنقلين في ذلك من 
مادة إلى اخرى. ومن استخدام إلى آخر. ولملي لا اكون مخطنا إن ظلئنت 
أن المواد هي صاحية الدور الأكثر تاثيرا في إثراء ثقاظة الإنسان وبناء 
حضارته. لذا ظم يكن غرييا أن يتم تصني وتقييم الدول وققتا لتقدمها 


افي إنتاج واستخدام المواد بالتطبيقات الصناعية والتكنولوجية اللختلفة, 
وعلى الأخص الواد الفلزية لسسبائك الصلب. وعلى النقيض من البلاد 
النامية التي يستهلك الفرد الواحد فيها من منتجات الصلب المتقومة. 
اقل من 10 كيلوغرامات مستويا. فإن تظيره في الدزل المتقدمة والدول 
الثرية يستهلك اكثر من 750 كيلوغراما سنوي 

وأحسب أن مؤشرات التنمية الاقتصادية والتقدم التكنولوجي في 
أي دولة لا ترتبط بهذا النمط الاستهلاكي مسن مخرجات ومنتجات 
المسواد. بل ترتبط في امقام الأكبر يعدى تقدم الدول في إنتاج وتصنيع 
بتك المنتجات داخل الدولة ذاتها وثقة المستهلك بتك المنتجات. 
وهسذا بالطبسع لايتاتى من قراغ؛ بل يقوم على مدى مهارة حكومات 
الدول في وضع وحياكة خطط بحثية مُبتكرة وتفميل سياسات الريط 
بسي اليحث العلمسي والقطاعات الصنامية بحيسث تتمكن الدولة من 
توظيقة الإمكانات الإبداعية والابتكارية لأبنائها وتوجيهها نحو ابتكار 
تكنولوجيات حديثة وعمليات هندسسية متطورة تعمل على تميز وتفزد 
منتجاتها الصناعية. 

.وقد قاد التفكير الإبداعي الذي وهيه الله للإنسان إلى معرفة كيف 
يتدخل للهيمنة على البنية الداخلية للمادة وإعادة صياغتها وتعديل 
عوية عناصرفا عق طريق إشافة ثرات من عناصر اخرى إليها أو 
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تووم اميق 
إقصاء ذرات مواد أخرى قد تكون متاصلة داخل هيكل المادة الأساسية. 
الذا فقد أدرك الإنسان من تلك اللحظة مدى الدور المهم الذي يؤديه 
هذا التدخل في تحسين صفاكَ المأدة وتمظيم خواصها وإيجاد آفلق 
تطبيقية جديدة ومبتكرة. وقد قلا التطور السريع في علم المواد 217 
©5100 كلدأبعلدا إلى ميلاد عائلات جديدة من المواد. اتسمت 
.وتباينت رقمة تعلبيقاتها منذ اللحظة الآولى النباية ظهور الإنسان على 
سطح الأرض. فاصبحت بمنزلة القأطرة التي دففت البشرية نحو 
تحقيق ثوراتها الصناعية الكبرى التي أشرنا إلبها سلفا في مقدمة 
هذا الكتاب. 

.ولقد كان لثلك الثورات أعظم الأثر في قيادتنا شلال المشرين 
سنة الأخيرة كي نتجح في تفجير ثورتين متتاليتين هما «التكنولوجيا 
الحيوية» ثم «تكنولوجها المعلومات والاتصالات». وأخهرا, وليس يآخر 
أعلن الإنسسان عن تفجيرهالأعظم ثورة في التاريخ البشري ونفي مثورة 
تكنولوجها النانو» التي اعارت اسعها لهذا القرن الذي تعيش فيه 
هقب «بقرن تكنولوجها النانو». ولأن كل هذه الثورات وتلك النجاحات 
المتواصلة قد تفتقت عن تطبيقات المواد. ظم يكن غرييا أن تشل اماد 
الحيز الأكبر من تفكير الفلاسفة قبل أن تشفل عقل وفكر الملفاة: 
والباحثين. وذلك لكونها تمثل العالم المادي المحسوس للدينا. 

.وتصد المادة المعول الرئيسسي الأول في بناء الحضارة البشسرية: حيث 
تحتل الممساحة الأضخم لبرامج العلماء البحثية والتجريبية منذ أن فكر 
الإنسسان في اسستخدام الأحجار والصخور إلى أن استخدم المواد النانوية. 
في صنع حضارة الفرن الحادي والعشرين. 

اتبين لنا مما مسبق سرده. مدى أهمية الماذة في صتع الحضارة وضي 
تقدم الأمم ونهضتها . ومن أجل هذا لا بد من وصقها ومعرفة خواصها 
التفصيلية حنى نستطيع أن تنتقع مسن مخرجاتها في التطبيقات 
المختلفة. وفي حقيقة الأمرء فقد مر وضع تفسير محدد وثابت عن 
ماهية امادة وما تحتوي عليه من جسيمات صغيرة بسلسلة طويلة من 
المراحل الفلسفية والفكرية والعلمية: حيث اختف علماء كل مرحلة 











الل اقب الأو سعارة التامية 
عن زملاثهم في المراحل السابقة والتالية لها في وضع تمريف للمادة. 
وترسيغ تفسيرات ثايتة ومحددة لسلوكها وخواصها. واختلفوا أيضا. 
في تعريف ما تحتوي عليه المادة من جسيمات غير مرثية وهوية تلك 
الجسيمات ودورها في تحديد سمات المادة وخواصها. 


كلاسيكيات نيوتن لوصف لدادة. 

على الرغم من الك النقد التهكمسي اللاذع الذي تمرضت له نظريات 
انيوتن الخاصة بتمريف العام المادي وعلاقته بالزمان والمكان. فإن تاريخ 
العلم منذ أن عرف الإنسان كيف تتحرك الأجسام وكيف تسبح الأجرام 
السسماوية في هذا الفضاء الشاسع. والى يومنا هذا ما ذال يحتفظ بذكر 
+إسحق نيوئن» ذلك الإنسان المبدع مؤسس علم الفيزياء الكلاسيكية, 
حيث يُمد العالم الفهزيائي والرياضي الأكثر شهرة والأعظم اعتبارا ومكانة 
على الإطلاق؛ فقد اخترع نيوتن التلسكوب العادي وراقب حركة الأجرام 
السسماوية والكواكب ووضع قوائين لحركتها ودوراتها وفصسر لنا ظاهرتي 


المد والجزر. وهو مؤسس علم التفاضل والتكامل وعلم الميكائيكا؛ والذي 
بتضله عرضتا فانون الجاذبية. 


ووظتا لكلاسيكيات الفهزياء التي أسسها نيؤثن. فإن الكون المادي 
.يقسوم على كلمات ثلاث هي: امسادة والمكان والزمان. وقسد راى نيوتن. 
المسادة على أها أجسام كبيرة صلبة ومتماسكة تُوجد على هيثة صور 
عن الأشكال والأحجام المخظفة. كما اعتقد - أي تهوتن - أن الذرة همي 
اصفسر جزء في هذا الكون المادي الذي يمكن أن تنقسم إليه اي مادة. 
وهنذا يعني غهاب' محتويات الذرة من الجسيمات اللتناههة في الصفر 
مثل البروتونات والنيترونات والإلكترونات من هذا التعريض الذي وضمه 
نيؤتن في إوآخر القرن السادس عشر. 

وقد أضنقيثيوتن على نظريته الخاصة بتعريف المادة صيفة دينية 
جاتحة إلسى المباديئ الفلسفية التي رسخها تلميذ أفلاطون ومُّعلم 
الإسكتدر الأكيز وغيره مسن القياصرة والملوك الفيلسوف الإغريقي 
الشسهير «أرسطوه ومقاهيمه المتعلقة بالكون والعلوم الفيزيائية: حيث. 
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شكلت تلك المبادئ - على الرعم من قدمها الذي يرجع إلى عام 360 
قبل الليلاد - حجر الزاوية في نشأة مبادئ ومفاهيم القيزياء القديمة. 
.التي رُوج لها أو بميارة أخرى استالت ترحيب وارتياح الكنيسة المسيحهة. 
خلال المصور الوسطى وعصر التهضة في أوروبا. لذا فقد آمن نيوتق 
بعدم فناء لمادة وازليتها في الوجود: وثبات كثلتها وطاقتها من دون أدثى 
تقيير, وقد أدى هذا الفرض إلى إيمان راكع وعميق بازلية الكون المادي 
.واستحالة فتائه واتدثاره. 
.وفي إطار هذا المنطق, شيدت فلسفة تَيََئنَامادية» أعمدة المدرسة. 
الكلاسيكية الحديثة للفيزياء رسخت صرغها علن عية مفاهيم ثايثة 
اعتنقتها طائفة أهل العلم ورجالاته طوال قرنين من الزمين وحتى بداية 
القرن المشرين. وكان أهم ركن بها هو عدم الريط بين حقيقة المادة من 
جهة والزمان أو المكان الموجودة به ذلك استتادا إلى الميداً الصارم. 
المؤمن بازليسة المادة. ويأنها لا تفنى ولا تتدثر. وإن جأرّت لي صنهاغة. 
مبادئ تلك اللدرسة الملمية والفلسفية. فتستطيع ان توجزهاً في النقاتظٌ 
الثلاث التالية: 
© قيام الكون على ساس الادة امل في جسيمات -الذرا 
كتلة وطاقة. 
© تتمثشل طاقة أي مادة في الضوء. الإشماع الحسراري. وكذلك في 
اللوجات الكهرومغناطيسية الصادرة عن المادة. 
© لا مجال مناقشة الظوامر الطبيمية في الكون. حيث إتها بعيدة. 
كل البمد عن مجال تدخل الباحث الذي عليه أن يلزم الصمت 
أمامهاء وذلك باعتبارها ظواهر مؤكدة تتمتع بالاسستمرارية 
التكرار ولاتحتاج إلى أي اجتهسادات علمية لتأويلها أو 
تفسيرهاء لآن كل هذا يمثل مضيعة لوقت وجهد الباحث فيما 
الا عائد منه ولافائدة. 
كانت هذء هي فلمسغة المباديئ التي حكمت نظريات نيوتن وأسرتها 
داخل قضبان فولاذية لا تقبل أي تعديسل أو تأويل. وعلى الرغم من الك 
كله فقد حققت تلك الميادئ والأطر حينذاك تجاحات كبيرة ومتعددة في 




















اما عبن الول امهارة اإتسامية 
.مختلف المجالات العلمية, خاصة بعد تجاح الجهود الملمية الخارقة التي 
قام بها عشرات العلماء الأفذاذ مثل ضارادي هفده وكلقن «ذ8610, 
ميرشل اعطعد!؟, النين استوحوا إلهاماتهم الإبداعيسة في مجالات 
الكيمياء والفيزياء والفلك من عقل ومنطق نيوتسن وفرضياته, محققين. 
في ذلك إنجازات هائلة تمثلت في تقسير حركة الأجمسام؛ وميكانيكية 
التناعلات الكيميائية الحادثة بين ذرات المواد المختلفة. وكيفية انتقال 
الحسرارة والكهرياء والضوء من جسم إلى آخر. وإلى مسا غير ذلك من 
اكتشاقات فيزيائيسة مهمة اهتمت بها الأوساط العلمية خلال القرون. 
الثلاثة السابقة للقرن المشرين (0:2). 








أغول نجم الفيزياء الكلاسيكية. 

توضي تهوتن في عام 1727 وهو على ثقة ويقين بآن قوانينه ونظرياته. 
الخاصة بالمادة سوق تُكتب لها الاسستمرارية والخلود: شانها في ذلك 
.شان المادة التي آمسن بضلودها ويبقاء طاقتها وكثلتها بلا ثفير. وساد 
اقشاع الملماء بقوانين نيوتن الخاصة بالذرة. ويملاقة المادة بالزمان 
والمكان طوال ما يربو على فرنين من الزمان, الأمر الذي يسبيه زعم 
علساء الفيزياء والرياشيات في القرن التاسع عشر أن تلك القوائين 
اسوف تهيمن على كل الظواهر الطبيمية والفيزيائية ألتي قد يتم التوصل 
إليها خلال القرن المشرين: 

.وقد كان من بشائر حدوث ثورة الفرن العشرين المتمثلة في تأسيس 
علم الفيزياء الحديثة وأفول نجم فرضيات نيوتن الكلاسيكية, ما 
أثيته المالم الشهير طومسون 800ه190 !4) في عام 1856 من أنه 
إذا عنام شحن جسم ما نبشحنة كهربية, إن كتلته لا تكون ثابتة حيث. 
إن تتقير في أثناء تحرك الجسم؛ فقد لاحظ طومسون تزايد كظة. 
الجسيم المشجون بالكهرياء مع زيادة سرعة حركته. ومنذ ذلك الحين 
أصبحت هِرْية تيوتن الخاصة بحتمية بقاء كلة الجسم بلا تفيير 
مبسدا تيوتن في بقاء الكتة - أصبحت مجرد ذكرى تتناقلها كنب 
التاريخ العلمل- 
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.وقد استمر طومسون في تتجازية العلمية الثيرة إلى أن فتمر في أواخر 
الفرن الثامن عشر مفاجاة كبيرة من الغيار الثقيل: حيث برهن على خط 
الاعتقاد السائد بن الذرة هي أصفر جيم يمكن أن تنقسم إليه المادق 
فقد يدد ملومسون بتجاربه الرائذة دان للقهوم السائد وأثبت بالتجارب. 
المملية وبتقديم الآدلة والبرامين أن الذّة تائف من مجموعة جسيمات 
متناهية الصفر والوزن مثل الإلكترونات مو0ات816, البروتونات #ممال!/ 
والتبرترونات عمدايما0. 
وقد امستمر أحد تلاميذ ططومسون وهو رذرطورد»0بعلاسة 4 
في دراسة الثرة وخواصها إلى ان انتهى إلى وضع التتموذج الذري 
الحديث. فكما يعلم القارئ الكريم إن الذرة تتكبون من تواة مركزية 
عدماد!! 000091 كبيرة الحجم. شديدة الكثافة - وذاك بالمقارنة مع 
بقية مكونات الذرة؛ حيث تحتوي على جسيمات الشحنة الموجبة وهي 
البروتونات, هذا بالإضافة إلى احتوائها على جسيمات عديمة الشحنات 
وهي النبوترونات. وتحاط النواة بعدة مدارات 0/5106 تحتلها نيمات 
صغيرة الأحجام. خفيفة الأوزان تُسمى الإلكترونات وهي تحمل شعنات 
سالية !*). كما هو موضع في الشكل (2 - 1 ١1؛).‏ ونستطيع من 
الشكل ملاحظة أن الذرة تحاكي في بنائها نظام المجموعة الشمسية 
(الشكل 2 - 1 «بء) حيث ترتبط الإلكثرونات في الذرة بجسسم النواة 
المركزي الأكبر حجما والأثقل كثافة عن طريق قوة جذب كهريائية ساكنة 
©" ممنعديعيم عنس عوم 6 تعمل على جذب هذه الإلكترونات كي 
تدور ضي لك النواة (15. 
.وتدضق بعد ذلك إلى يمّ الفيزياء الحديثة كم هائل من نت 
ومخرجات الأبحاث الملميسة والنظريات الخاصة بالذرة والتي 
أصبحت بعد ذلك بحارا ثم محيطات تبلورت بها فلسفة وأهمية. 
.وجود الإلكترونات في مدار الذرة الأخير. والممروظة باسم إلكترونات 
التكاضؤ 165005 ممعلداا والمسسؤولية الللقاة على عاتتها في 
تمثيل الذرة والتعبيّر عن خواصها الكيميائية للمادة. ويتحدد سلوك 
7 اتغر الامش ارقم (2). 
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لهت ابن الول امار لإسائية 
المنصر عتد دخوله في التفاعلات الكيميائية من قيمة تكاطته 
معادلا والذي به يتحدد العدد الكلي لإلكتروناته السابحة في 
مداره الستري الأخير. كان تقول مثلا إن تكافؤ الصوديوم هو واحد 
.صحيح. وذلك لوجود عدد إلكترون واحد في مداره الأخير. كما هو 
موضح بالشكل .»)1١2-2(‏ 
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انشعل (2- 1) تساكسي السخرة ضي بنبتها (الشكل »4 الؤئفة من و مركزية موجية. 
#نضمنة تُحاطة بصدة مدارات تدورفيها الإتكرودات نات الشحنات السالية. نظام 
الجمومة الشمسية [الشكل مبء) الذي نتوسطه الثسمس حيث اندو رحولها مجموعة. 
من عوتب تتفاوت في أحجامها وكثافته وُعدها عن النجم الشمسي. والنموع بين 
الي الشكل 0 يوضح البنية الذرية لمنصرالصوديوب حيث تقوزع إلكثرونت ذرته في هدة 
مدارات ويعلفق على إلكترن الدار الأخير اسم (لكشرون التكافط» الذي يتحمل مسؤولية. 
لام لممشاركة في التداملاته والذي به يتحدد النضاط الكيميائي أي منصر. ويثم 
تحديه تافل المنصر وففا تعد الكترونات الوجودة في الدار الأخير لشذرة - مدار 
التكاهؤ - فيفال إن المنصر أحادي اتكافؤ. كما هو في ذرة الصوديوم ولك لأن مدار فرق 
الأخبربه مسد إلكترون واد وكنما قل صدد إتكترونات مدارفرة المنصسر الأطيرة (2. 
انشايظ المنصر وتعاظمت قدرته على الدخول بشراهة في التذاعلات الكيميائيةأ6). 





اثورة الفيزياء الحديثة. 

عل الرغم نين اقتناع علماء الفيزياء والفلك شي تلك الفترة التي 
سيقت القرن المشرين بآن العالم وكل ما يحتويه من ظواهر فيزيائية. 
قد اضحئ مقهوما ومُبررا. إلا انهم وققوا متحيرين إزاء بعض الظواهر 
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الفيزيائية التي لم تفلح قوانين نيوتن في وضع تفسسيرات مقنمة للها. 
ومن أشسهر تلك الممضلات القيزيائية التي جاء تقسيرها متناقضا 
مع كلاسيكيات نيوتن الفيزيائية. هذا التناقض الكبير بين مياد 
النظرية الكهرومفناطيسية وظاهرة التأثير الكهروضوئية (الظاهرة. 
الفوتوكهربائية) وإشماع الجسم الأو فقد عجز العلماء عن إيجاد 
تفسير مريح ومتطقي لكيفية توزيع العطاقة الخاصة بالأجسام الصلية. 
الساخنة على الأطوال الموجية للضوة؟حيث اكتش فوا أن الطاقة 
الحركية التي تكتسبها الإلكترونات المنبمثة المثارة من الجسم نتيجة. 
اللتسخين لا تتناسب تناسّبا طرديا مع شدة الضوء. ولكنها تتناسب 
مع تردد لموجات الضوئية. وذلك بضلاق ما دعَب إلية تيون من ان 
شدة الإشماع تزداد بتناقص العلول الموجي للموجات الضوئية. إي إنها 
اتتناسب تناسبا عكسيا معها 

وقد برزت هذه الأزمة تمر من نظرة العلماء إلى مُسلمات نظرية. 
انهوتن؛ لتكون بمنزلة الشرارة الأولى لإعلان ثورة علمية جديدة بعلي 
الممستوى الشسخصي فإتني أري أن ما ذهب إلهسه كثيرون في وصف. 
هذه الثورة بانها اطاحست بقوانين نيوتن الكلاسيكية وفرضياته او 
هت إليها لعلمة فاسسية. فيسه كثير من التجني على جهود ثيوتن. 
ونصاعة أباديه على العلوم الفيزيائية والرياضيات. حتى إن لم يحائفه. 
التوفيسق في بعض أو كثير من تلك الفرضيات النظرية؛ لذا فقد يتقق 
معي القارئ الكريم على أن تجنح مما ونصف تلك الثورة يأنها امت 
التصحيح نظريات وافتراضات نيوثن الكلاسيكية في القرنين السايع 
عشر والثامن عشسرء وذلك من خلال التجرية والتحليل وبتوظيف 
إمكانيات معملية ويحثية أكثر تطورا مما كانست عليه وقت أن ابدع. 
نيوتن تلك الافتراضات. ولمل وصف العالم الشهير البرت آيتشتلين 
لما قسام به تيوتن من جهود علمية خارقة حين قسال إن المفاهيم التي 
طورها نيوتن مازالت تقود تقكيرنا في الفيزياء حتى اليوم» قد يوفيه. 
بعض حقه من الاحترام والتقدير. 
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انق اليا لوم لتضارة رتاف 
ميكانيكا الكم هل هي إعلان مبكر عن يزوغ تكنولوجيا الناثوة. 

الم يشا «ماكس بلاتكه 1©مهاا! 77349 أن يطوي القرن التاسع. 
عش رصفحته من دون أن ينتهي من تجاره الفيزيائية الفريدة التي 
عرش نتائجها خلال جلسة من جلسات اجتماع الجممية الفيزيائية. 
التايسة لأكاديمية الملوم في برئين. النمقدة في ديسمير 1900 . وفي 
خلال هذه الجلسة التاريخية. اعلن بلانك نجاحه في تقسير طبيمة 
إشماع الموجات الكهرومقناطيسية للمادة: ولك من خلال اعتبار أن 
الإشماعات الصادرة من جسم المادة ليست مجرد موجات ولكنها تتالف 
من جسهمات أطلق عليها اسم الفوتونات 100/008: حيث برهن على أن 
اشدة الإشماع تتناسب تناسيا طرديا مع عد الفوتونات الصادرة. وأن 
مناقة الفونون تعتمد على تردده. كذلك أظهرت نتائجه أن طاقة الذرة. 
اليست متصلة, بل يمكن تقسيمها إلى عدة مستويات للطاقة توجد فبها 
سيمات متناهية الصفر وهي الإلكترونات. وقد دهمت نظرية النسبية 
لأينئستاين في عام 1905 نتائع بلانك والتي صححت رُكنا أساسها من 
ركان افتراضات نيوتن المتمظة في الملاقة الرابطة بين الزمان والمكان 
وادادة. قد أثبت آيتشتاين انها علاقات ليست مُطلقة أو ثابتة, بل هي 











انسبية ومتقهرة 

وقد مثلت نتائج تجارب ماكس بلانك ومن يعده آينشتاين إشسعارا 
يلاد ثورة ميكانيكا الكم وعأمدط»»80 0090000 وفتحا علمها ادى 
إلى تصحيسح نظريات الفيزياء الكلاسيكية. مما ساعد على دخول 
القيّزياء إلى مجالات جديدة ومتمددة كان من أبرزها مجال العمليات 
الحتزازية الي تعد أصل علم الديناميكا الحرارية وتاسيس قواعد علم 
النيناميكا الكهربية. وآود الإشارة إلى أن كلمة «الكم «انتامضا0)» هي 
كلمة لاتينية الأصل معناها كمية». وترجع تسمية النظرية بهذا الاسم 
إلى أن الطاقة التي تكتسسبها الأجسام أو تمنحها تجسم أو أجسام 
أخرى لا تقل يضورة مستمرة ومتواصلة. ولكتها تنتقل متقطمة على 
هينة كمياظ -جتشع كلمة كم - أوتُقمات متتاليسة: لذأ عُرفت هذه 
النظرية بميكانيكا الكم. وأحسب أن المرجع التاسع دون في هوامش 
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هذا الفصل من الكتاب سوق يكون عونا للقارئ المهتم بمعرفة المزيد 
من التفاصيل عن ثورة ميكانيكا الكم ونظرية التسسبية. وذلك نظرا إلى 

بساطة عرضه وعمقه ودقة مملوماته 

وخلال الخمسسين مسنة الأولى نلو المشرين. توالت فتوحات 
الفيزياء الحديثة وغزواتها الميدانية إلى تيع أفرع العلوم والتكتولوجها. 
حيث تأسسست النظريات المنطقية الحديثة القائية على ثورة ميكانيكا 
الكم, طلم يكن من المستغرب أن يتحقق خلال تنك الفترة الخصية إنتاج 
أكثر من 875؟ من أسسس ومبادئ عم الفيزياء الممروف لنا اليوم '”'. 
وكان لهمة الباحثين القابمين بمعاملهم ونشاملهم العلمي والبحطي الملتهب 
خلال الخمسين مسنة المتيقية من القرن اللاضي أبليغ الأثر في تضاعف 
عدد الأبحاث وتمدد النظريات الرائدة التي مهدت الطزّق لانطلاق ثورة 
تكنولوجها النائو 











الذرة والجزيء: بُناة 
صرح النانو وفرسانها 


2 وح تددل لاهنت 
تصن نإ كدرة عي فنص ميتي 
اُكون لأي مادة, والني على أساسها تتحدد 
سمات المادة وخواصها وترسم سياسات 
وطبيمة علاقاتها وتناعلاتها مع ذرات المواد 
الأخرى لبناء جسيمات اُركبات الكيميائبة 
التي ترف بالجزيثات 010/6801©5: ود 
اثرات وجزيثات المواد؛ الي تتخفض 
مقابيس احجامها إلى ممستوى النائومتر 
بمتزلة احجار الزوليا اللستضدمة في 
تشييد صرح تكنولوجيا النائو 

أومثلما بهيمن المازف الماهر على 
الخملوط الأساسية للحن والتلاعب 
«مننعادو نمدا باوتسار قيثارته لإخراج 
أروع الجمل المومسيقية. فإن تكنولوجها 
الناو قد هيمنت على خسواص المادة 
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وسلوكها. وذلك من خلال قذرتهسا على إعادة تنظيم وترتيب ذرات. 
المادة امعمععمدمة نحلم والتلاغب بجزيثاته ا مع التحكم في 
بنية هياكلها الداخلية عن طريق تسنقير مقاييس أبعاد حبيياتها #نه»© 
516 اللكونة لتلك الهياكل. ومن ثم فق د ]ضحت المادة الوا 
اسيناريو التقيير التراجيدي هذاء تبدو وها مادة مختلقة تتمتع بخواص 
وصفات متميزة. 

وفي هذا الصدد قدمست تكنولوجيا النانو الكثبر من التقنيات 
والشبل اليسرة التي تمكننا من التحكم شي اليناه البذري عفدعمام 
الداخلي للمادة. وتطوير نمعط ترتيب الثرات بمواقخ الش_بكات 
البلورية :1.2038 0 مما أدى إلسى طفرة هال في متهاجية علوم 
السواد أدت إلى ميسلاد أتواع جديدة من المواد غهسر التقطية الثي تختلف 
.في خواصها عن اترابها مسن مواد التقليدية. ويرتبط التجاح في لهم 
علم النانو وتكنولوجيتها بمسدى إدراكنا وتفهمنا لبنية الادة ولترئيب نرائها 
الداخلية. لذا فقد يتفق ممي القارئ الكريم في أن نستمرض متي هذا/ 
الفصسل من الكتاب مدى ارتباط خواص المادة ببنيتها الداخلية والترتيب 
الذري بها 














الجزينات والروابط الكيميائية. 
نسادرا ما توجد ذرات المادة في صورة فردية أو عنصرية منمزلة وإنما 
تجنح إلى أن تتحد مع غيرها من ذرات المناصسر الأخرى. مكونة بذلك 
مركبات كيميائية تتألف من جزيئات. وخسلال تطوير النظرية الذرية برز 
سؤال مهم عن سيب تولد هذه النزمة عند الذرات الأحادية, وكانت الإجاية. 
التي اجتهد الملماء طويلا في أن يصلوا إلبها هي أن قيم الطاقة الخاصة. 
بالركبات المتكونة تكون أقل في القيسة, مقارنة بتك القهم الخاصة 
بالثرات الفردية. وهذا يني أن ذرات الناصر تتجه دائما إلى تحتيق 
الاستقرار وتخفيض طاقاتهسا. وذلك من خلال لجوثها إلى أن تتقاعل 
كيميائيا ممع ذرات عناصر أخرى لتكون جزيثات مادة المركيات التي تكون 
أكثر استقرارا. وذلك يرجع إلى اتخفاش قيم الطافة لها 
هه 








ويتكون الجزيء من ذرات عتصر أو اكثرء ومن خلال دوا 
الروابط الكيميائية الهم لسندع0) والتي تؤدي إلكترونات اللدارات 
الأخيرة للعناصر الدور الرئيسي الأكبر في تكوينها. ولمل الرابطة الناشئة. 
بين أيون الصوديوم اللوجب وأيون الكلور السالب لتكوين جيه كلوريد. 
السوبيوم- ملح اللعا - التعادل أحد أشهر الأمثئلة ذلك لنوع من 
اراي اعيميانية المروفة باسم الرابطة الأيونية عاله80 عل0ه1, ونوة 
إن نشير هنا إلى أن الروابط الكيميائية تعد مفتاحا من مفاتيج تكنولوجها 
النانو. وك لآن تلك الروابط تجمع بين أبونات المناصسر الكيميائية 
موندة بذلك صورا أخرى من المواد على هيئة جزيئات متناهية الصفر 
والتي: تمثل احجار البناء الأساسسية في الصناعات الجزيئية مابا:014 
ادع «دا! الخاصة بتكتولوجيا الناثو 





البلورت 

بالإشافة إلى تأثير البنية الذرية للمادة في تحديد نشاعلها وخراصها. 
الفهزيائية والكيميائية. فإن تنظيم وجود ذرات امادة داخل شياكل بلوزية 
تلك الينايات السكنية التي تعيش فبها, بؤدي دورا رئيسيا ومهما في تحدير 
اخواس السادة. واود في هذا الجزء من الفصل الثالث أن أصعلحب القارئ 
لتمستمرض مما كيف تنسق ذرات المواد الصلبة مواّميس] في ذلك البنايات 
البلورية. وتأثير هذا الترنيب على سلوك امادة وخواصها, وسوف نوجز ايض 
في تعليل وتبرير ارتياط الخواس المخثظفة للدادة بمقاييس ابعاد حبيياتها 
وقد يرغب القاريئ الكريم في التزود بتفاصيل أكثر عن البناء البلوري 0901© 
!5 في اللواد الصلبسة وذلك من خلال الاطللاع على نخية متميزة من 


ا 0 
امواجع ُختارة يُسعدضي أن اضع أسماءها تحت تصصرظه 








الشيعاك «بلؤرية 
بنج أنذرات اأحادية املف علم:ا5 للمواد البلررية ©0زال08©. 
ادم .الصلبة لأن تقيم علافات قوية ووثيقة مع شقبقاتها من 
الشرات لهذا نقسها وكذلك مع أترابها من ذرات للواد الأخرى. 
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535 
وتتادى هذء الملاقسات الحم نتيجة ما يديه ذرات المواد الصلية 
امن نزعة للقيام بترتيب أنفسها في تظام نموذجي منتنظم يُعرف باسم 
النام البلوري. والذي تصملف قيه اللذرات في مواضع ظراغية ثايقة 
تسم نقاط الشيكة البلورية و78 اله . ويكون ذلك الترتيب 
الذري على هيئة بلورات احادية من أكلدة الهاد2:© ماع51 تتبلور في 
أشسكال هندسية منتظمة تنتمى إلى إجدى الفضائل البلورية لهلا©. 
60015 السيع المروفة لدينا ©). والتي من بوتؤاً فصيلة المكعب. 

ونستطليع تمريف الشيكة البلوريةياتها اليكل 5816100 الذي تقوم 
فيه مجموعة من ذرات امادة باحتلاال مواقعها داغله وترقيب اتقسها به 
وذلك بش كل منتظم ومتكرر7”!. ونادرا ما توجد المواذ على هيئة بلورات 
أحادية؛ لكنها توجد عادة في صورة يلورات منسددة د الهت> زا 
اتتالف من تجمع عدة بلورات أحادية. 

وبوضح الشكل (3 - 1 )!١‏ رسما تخطيعلها للشبكة اليلرزيةالخاينة 
لأحد المناصر التابمة لفصيلة المكمب البسيط والتي فيها يتم ترنيت 
الذرات على تقاط الشبكة. مكونة ذلك شكلا هندسيا منتظما تساوى 
أبعاد جميع اشلاعه. وإذا ما نظرنا إلى الشكل اللذكور. فصوف تح 
أن اليكل الكلسي للمكمب يتالف من عدة مكعبسات اصفر, ُطلق َل 
الواحسد منها اسم الخلية الأحادية © /00) والتسي تتجمع بها كل 
اصفات وسمات وخواص المادة, ومن ثم هي بمنزلة جينات الخلايا 
الحية التي تحدد الصفات الورائية التعلقة يسسمات الكائن الحي . وكما 
تختلت البصمة الورائية من إنسان لآخر, ضإن مقاييس ايعاد الخلية 
الأولى للمادة تختلف من مادة واحدة إلى أخرى. يحيث لا توجد مادتان 
متطابقتان بتلك الصفة على الرغم من وجود هذا الكم المائل من المواد 
الطبيمية والصناعية (©). ونمستطيع التعبير عن مختلف خواص المادة 
وذلك من خلال تحديد قيمة مقياس أبعاد خليتها الأحادية. حيث يُطلق 
على هذا اليد مصطلح مُعامل الشسيكة البئررية #عاوصويد'! دناه | 
ومن الجدير بالذكر أن المواد الموجودة على شكل هندسي واحد كاللكمب 
آمثلا. وعلى الرقم من اختلاف قيم معاملات شبكاتها. زتها تتشايه 
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ادة لزي :ب صوع الاو وفراشه 
ني الصفات والخواص الكيميائية والفيزيائية. هذا وينطيق المقهوم 
ته آيضا على المجمومات الأخرى من الشبكات البلورية التي تترتب 
نيما الذرات على هيثة أشكال هندسية أخرى منها متوازي المستطيلات 
والمسدس والممين. 

ويوضع الشكل (3 - 1 «به) صورة مجسعة ماخوذة بواسطة مؤلف 
هذا الكتاب 

لمينة في أثاء فحصها تحت الميكروس كوب النضذ اللكثروني عالي 
الدقة 117750 والتي تظهر بها الذرات المكونة للمادة الُختبرة على 
هينة قاط منتنظمة الترتيب حيث تتسق على هيئة أعمدة أو صفوف 
سحوانية 77). وإذا ما نظرنا إلى هذا الشكل, فسوف ثلاحظ مدى براعة 
الذرات في تنظيم أنفسها على هيئة صفوف وأعمدة تتساوى المسافات 
البينية الفاصلة بينها, وتغيب عن ملامحها المشوائية الفوضوية في 
,نيب والتنظيم. كما للاحظ من الشكل عدم حيدان أي ذرة عن هذا 


الشكل 133 يعرض الشكل (1) رسما تخنطيطيا مجسما محاكيا تلشكل الحقيقي 
في )الذي يمرض البئكة اليلورية لإحدى المسباك الننزية وملاقة الثرات 
بعصا محر امي حبك النوقيب والمسافات البيثية الفاصلة بينها في ميكل الشبكة. 
اوسن الشعل نضح للشارن الكريم ترصة ذرات العنصر إلى احتلال موافمها في ميكل 
اليك ة الل في قاد منتظمة ومتكورة على طول اعمدة وصفوف المستويات الذرية. 
لأفشية والممودية تون تمبكل التسيكة. ومبين في الشكل )١(‏ العامل التبكي كلك 
الخنية الأ النذان يعبران عن صفات وخواص اغادة التدورة تعبيرا كاملة أ9!. 
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اتفنولوم انايو 


اغياب الثالية عن الترتيب الذري 

على النقيض من ذلك النظام الذي النتظم السائد في المواد الصلية. 
والذي ناقشناء في الجزء السابقنة والذي تنتظم فيه ذرات المادة على 
المدى الطويسل 05466 100-090 لتكون الهياكل البلورية للمواد. فإن: 
جزيئات جميع السسوائل بلا استثناء؛ وكذلك ذرات يعض المواد الصلبة. 
آتحيد عن هذا النظام مبدية رغبتها في إيرام علاقات خاصة فيما بينها 
أو مع غيرها من الذرات, لتكون متهاجا آخر للترتيب الذري يُطلق عليه 
اسم التنظيم الذري قصير المدى 00086 ©م 500028 ويرجع سيب 
تسميته بهذا الاسم إلى وجود علاقة منتظمة تربط بين الذرات الُكونة 
الجزيئات سائل ما. فعلى سسبيل المثال يتالف جزي» لماه من ذرقتين من 
غاز الهيدروجين ترتبطان بزاوية ثابئة قيمتها 104.5 درجة مع ذرة من 
غاز الأكسجين. كما هو مبين في الشكل (3 - 2 ١1»)؛‏ وقيمة تلك الملافة 
الزاوية التي تأسس عليها ارتباط ذرات الميدروجين مع الأكسجين تتكون 
اثابنة ولا تتغير من جزيء ماء إلى آخر. هذا يينما لا تبدي جزيتايت لقأ 
أي استمداد لتنظيم علاقاتها مع الجزيثات نفسها المتاخمة لها علن 
هذا النحو من الانتظام. لذا فهي تحتل الفراغ متاح لها أن تشفله في 
عشسوائية. و لنا أن نصفه بالفوشسى. ويعرف النوع الثالث والأخير من. 
الترتيب الذري للمواد باسم النظام المشوائي غير المنتظم مم-000 
حيث تحتل ذرات المادة الفراغ الذي تشغله في عشوائية ومن دون أدتى 
ترتيب. وتخضع ذرات جميع الفازات مثل الأكسيجين. الهليوم, الأرغون 
والنيتروجين وغيرها لهذا النظام. 

ويوضح الشكل (3 - 2) رسما تخطليطها عاما لأنماط الترتيب: 
في الحالات الثلاث من المادة وهي الصلية والسائلة والغازية, وتأثير الحوارة. 
في تحسول كل منها إلى الأخرى. ولناخذ الماء مثالا تطبيقها؛ فاماء في 
حالته الثقجية الصلبة. يكون على هيئة بلورات تتالف من جزينات منتظمة. 
الترنيسب (3 - 2 منيء)؛ بيد أنه إذا مسا تم تمريضه لدرجات حرارة أعلى 
من الصفر المثوي فإنه يتحول إلى الحالة السائلة والتي فيها تبدأ جزيثاته 
في التحرر من روابطها الننظمة الموجودة عليها في الحالة الصلية. مكونة 
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ادر لزي »ين صر امش ولرساها 
ذلك نمطا آخر من الترتيب الذري الذي تققد فيه جزيئات الماء مثالية. 
الاتنظام في الترتيب (3 - 2 «جء). ومع استمرار الحث الحراري فإن الما 
السائل يتحول إلى الحالة الثالثة من امادة. وهي الحالة الفازية, والتي بها. 
تسود المشوائية حيث تعم الفوضي في ترتيب جزيثات بخار الماء. كما هو 
اميين في الشكل (3 - 2 «دء). 
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حرارة 'حرارة, 
عن 9 حدما 06 
رب جح ك4 
يي ع 
2111111111110 
اموس 0 
الحالات الضلية (ب) والسائلة (ج.) والفازية (م) 15 


وز الاتفوتتسي فرصة الإشارة إلى أن هذا التقساوث الكبير في 
الانتظام الذري نحالات المادة الثلاث يسفر عن تولد اختلاقات شاسمة 
فسي صمات وخواص اادة بكل حالة. قمشوائية توزيع ذرات المادة ينجم 
عنها اكتسنانب ناد صقات جديدة ومتميزة تفوق تلك الصفات الموجودة 
بها عند اتنظام ازتيب الذري. وهتاك المديد من الأمثة السسيائك المواد 








3335 
الأمورفية هلله دددطم»مديم 71 الفلزية التي يتم تحضيرها عن طريق 


تعمد الإخلال بالثرتيب الذري لهسنا؛ ولك بهدف الحصول على خواص 
ا فيزيائية وميكانيكية متميزة وفريدة, 

ويبين الشكل (3 - 3) صورة مجهريةأخذت بواسطلة الميكروس كوب 
النافذ الإلكتروني عالي الدقة لمينة فلزية من عينات امواد الأمورفية. وذ 
ما عقدنا مقارنة بين هذه الصورة تلك البينة في الكل (3 - 1 «بم) يتبين 
النا مدى المشوائية التي تجنح إلرها ذرات المسواذًالأمورفية في احثلاتها 
لفراع الهيكل الداخلي من المادة. 
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الشكل (3- 3)» صورة مجهرية بالمبكروسكوب الناطذ الإنكتروضي عالي الدظة لميئة مامة. 
أمورفية من سبيكة فلزية يخثهر فيها النمط الذي تنتهجه ذرات نه اذ في احتلائها 
للفراع الاخلي من شيكة انام ولك بصورة مشواظية [10). 


اذكرنا سسلفا أن ذرات المواد الصلبة تنظم ترتييها لتحتل مواقع نقاط 
الشبكة البلورية, مكونة في هذا بلورات أحادية ذات أش كال هندمسية 
محددة. وتلك البلورات الأحادية تتجصع بمضها مع بعض بانتظام مكونة 
بنساء بلوريا اكبر. كما هو موضح في الشكل (3 - 1) الذي يُمثل الحالة 
المثلي من الترتيب الذري في الشسبكة البلورية للمادة. وتجدر الإشارة هنا 
إلى أنه ليس بالضرورة أن بؤدي الانحراف عن المثالية في الترتيب الذري 
للبدورات إلى فقدان المادة خواصها. بل المكس هو الصحيح والغالب في 
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ادر والهزي»؛ بن صرم التانو وفرسائطا 


ممظم الأحيان. وكما أشرنا سلفا فإن تقنيات تكنولوجيا النانو تعمد إلى 
خلق العديد من العيوب داخل يلورات امسادة من اجل الحصول على مواد 
مختلفة الصفات لتميزها عن نظيرتها من المواد التقليدية. 

وإذا ما فحصنا السطح المصقول لأي مادة صلبة بواسطة الليكروسكوب 
الضوتي بتكبير بسيط فسوف تظهر ئنا حبيبات 31805 متجاورة تفصل 
بيتها خطوط متمرجة تعرف ياسم حدود الحيبية لإتدلفدن80 هنه:6. كما 
هو مبين في الشكل (3- 14»). وإذا ما قحصنا المينة تفسها تحت 
اليكروسكوب الإلكتروني عالي التكبير والدقة ضسوف نتبين تفاصيل 
لتركيب الداخلي للحييبات لنكتشف أنه يتالف من تجمع من الذرات يخضع 
الترتيب ممين وثايت الشكل (3 - 4 «به). وتختلف أبعاد حبيبات المواد 
التقليدية كبيرة الحبيبات فتتفاوت في مقابيسها من بضمة ميكرومترات 
إلى عشرات أو مثات من الميكرومت-رات. هذا بالإشافة إلى أن اتجاهات 
الترنيب الذري بكل حبيية تخظف عن الحبيبة المجاورة, مما يعني وجود 
اختلاف ملموس في صفاتها وخواصها يتفاوت من حبيبة إلى أخرى. 
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الشكك (3 - 4 (1) صورة مجهرية أخنت باميكروسكوب الضصوني لمينة من سبيكة فلزية 

اتوضح انفاصيل توكيب البنية الداخلية لمي لالفة من عدة حببيات لفصل بينها خطوط 

يطلل عليها اسم حدود الحبييات. ويوضح الشكل (ب) رسما تلخطيطيا يين تفاصيل التركهب 
االداخلي للحبييات ولتجاء ترتيب الذرات بكل حبيية على حدة!1). 
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تأثير تصقير مقاييس الحبيبات على خواص اقادة. 

.يعتيسر تصقير حجم الحبيبات البلورية المكونة للمسادة والللاعب في 
مقياسها وأشكالها من أهم العيوب التي تتخلف عن توظيف تقنيات 
تكنولوجيا الناتو في تصميم المواد وتصنيعها. والك بالطبع من وجهة نظر 
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53159 
علماء البلورات الذين يحكمون عللّ جود البلوة وفتا مدى تطايقها مع 
النظام البدوري التموذجي الذي من القترض أن توجد عليه. اما علماء 
اتكنولوجيا النانو. فقد لايمتنون كثيرا يمثائية شكل وحجم يلورات امادة 
بقدر اهتمامهم بتحسسين ومضاعنة اناد وهذا بات من خلال 

اتصفير مقابيس أبعاد الحبيبات البوريةكها إنى اقل من 100 تانومتر. 


رات موجودة بمتملقة المود الفاصلة 
لظهر علي سطح الحبيية الخارمي 


الداخلي للحبيياته بنما بقل وجودها على لول الحدود الفاصلة ييثه. 


وبيين الشسكل (3- 5) صورة مجهرية أخذت بواسطة اليكروسكوب 
الناضذ الإلكتروني لمينة ظزية توضح التركيب الداخلي للمادة ومتاخمة 
حييياتها بمشها لبس تلك المشار إليها في الشكل برمو الحروف 
الأبجدية ١(‏ - ز). ومن الللاحظ أن المينة تتالف من حبيبات ناتوية صغيرة 
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الدرة والجزىء :جنا صر لانو وفريانط 
تتراوح أبعادها من 7 ناتومترات إلى نحو 30 ثانومترا. وإذا ما نظرتا جيدا 
إلى الشكل فسوف تلاحظ وجود خطوط وهمية أفقية وأخرى مائلة, تمثل 
أماكن وجود ذرات المادة التي تتكلاف أعدادها داخل الحبيبة الواحدة, 
بيتما يقل وجود هذه الذرات على المناطق الفاصلة بين الحبيبات... وإذا 


مسا اقترضنا أننا قمنا بفصل تلك الحبيبات بعضها عن بعض عند مناطق 
حدودها البينية الناصلة بينهاء قستجد أن كثافة وجسود الثرات على 
السطح الخارجي الذي نشأ عن فصل الحبيبة ,هه (على سبيل الثال) قد 
إداد. حيسث إنها - أي الذرات - الم تمد تكمن داخل لب الحببية كما 
هو موشع بالشكلين (3 - 6) و(3 - 7). 


عن جاراتها من الحببيات التاحمة .ب جد و) حي أنيع للذرات ان الوجد عند مناطق 

سوه سطحها الخارجية كما هو موضح بتكبير اعلى في الشكل 1 . 7) وتزدا النية. 

اكوية تكثافة اناك على الأسطح الخارجية للحييية كلما تتاقصت مقاييس ابعادها. 
نا هو مبين بالرسم في الشتطين ميه واجه. 


ومن خلال تناول المديد من نتائج الأبحاث النشورة الخاصة بدراسة. 
اأثيسر حجم الحبيبات على الخواص المختلفة للمادة. فقد ثبت أنه إذا ما 
تم التحكم في أقطار وأبعاد حبيبات المواد بحيث يتسم تصفيرها إلى ما 

تانومشرات فإن مردودا ليجاييا على جميع خواص ادادة(2! 13 
اتكلسا صمت أقطاد حبيبات اماذة لتصل إلى نحو 3 نانومترات فإن نحو 
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525325 
50 في الماثة من المدد الكفي للنتؤات الوجودة في الحبيية الواحدة تتركز 
على سطح الحببيات في مناطلق الجدود الفاصلة يينها. مما يعتي زيا 
الكثافة المددية للذرات الموجودة في تلك اللناطق. 


ارجى اوبالقرب من 


المواد: من التقليدية 
إلى الابتكار 


طائنا مما في القصول المسابقة مدى 
الجهد الكير الذي بذله العلماء طوال اريمة 
اقرون كي يصلدوا إلى تمريف محدد ودقيق 
للمادة وخواصها. وممرفة مكوتاتها الدقيقة 
من الثرات والجزيئات, ودورها في رسم 
خواس وسمات المادة. وفي إطار هذا الكم 
الهائل من السواد. وعلى الرغم من صصعوية 
حصرها أو تحدييد أرقام دقيقة لانواعها 


نسستطيع تصنيف مواد ) التي يستخدمها 
لإثسان إلى فثتين رئيسيتين هما 
© ف امواد ان 


الود التقليدية. 
الم يكن مقصدي من نمت تلك الفئة من 
مواد التي عرفها الإنسان منذ فجر التاريع. 
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ايوب ابو 
وما زال يستخدمها حتى يومنا هذا «بالتقليدية» هو تهميش دورها. أو وصفها 
بانها أصبحت بالية لاتجد لها ني استخدامات راهنة أو مستقبلية. بل قصدت 
مسن هذا التسنيف أن أخلع عليها ثوب الكلاسيكية. وذلك لكوثها مواد قد 
ألفنا اسستخدامها وتوظينها في أغراض متتوعة وتطبيقات مختقة وعديدة. 
وذلك منذ زمن طويل ضارب بجذوره في تاريخ اليش رية. فعلى سيل امثال 
وليس الحصر. جلود الحيوانات. ريش الطبور, احتجا البناء والزينة. كثير من 
عناصر الفلزات اثنقية مثل الذهب والفضة وككذلك منبائك التُحاس والحديد». 
وغير ذلك من مواد طبيعية أو من صنع الإنسان وُجدت في حياتنا. وتتوعت 
.استخداماتها في مجالات عدة خلال رحلة الإتسان الطويلة مع الزمان واللكان 
ووفا اريه وغاياته. 

وقد جرى العرف على تصنيف المواد التقليدية إلى مدهت فرعية, 
وذلسك وفقا لهويتها وتشابه خواصها وتطبيقاتها في المجالات امتقوعة. 
يمكن أن نلخصها فيما يلي: 

© الفلزات والسبائك الفلزية :اله لداما3 نمه ملحاعالة, 
المواد الي اميكية وعنويدم066, 

© البلمرات عدم رزاداا, 

© الواد المشراكبة كلعاع سالط عاتودجومم0, 

اوضي إطسار هذا التصنيسشء من اليديهسي أن تختلف المواد المدرجة. 
بسكل مجموعة في صفاتها وخواصها عن مواد المجموعات الأخرى ومن 
اشم تتباين اسستخدامات وتطبيقات كل مجموعة من المسواد عن نظيراتها 
بالمجفوعات الأخرى. 





.الفلزات والسبائك الفلزية. 

يُقصسد بالفلز [ا38 الحالة المنصرية النقية من اللسسن لدتعمنلة20, 
مثل عناصر فلزات الحديد والنحاس والألومنيوم. هذا يينما نعني بالسبيكة. 
الفلزيسة 24121410 ذلك المزيج المتجانس الناجم من تقاعل عنصرين أو 
أكثر من الفلزات النقية. وتنقسم المواد الفلزية إلى قسمين فرعيين: الول 
مسبائك الفلزات الحديدية التي يدخل في تركبيهسا عنصر الحديد. أما 





اناس التتيدية إلى امير 
القسم الثاني فهو مسبائك الفلزات غير الحديدية التي لا يكون الحديد 
لرفا في تكوينها. وتتميز المواد الفلزية عامة بصفات عديدة مثل القابلية. 
للسحب والطرق. التانة ومقاومة الإجهادات الناجمة عن أحمال الصدم. 
كذلك فهي تتميز بقدرتها على التوصيل الحراري والكهريي. 

ولعل مسيائك الصلب الختلفة الناتجة عن صهر فلزات الحديد, 
الكروميسوم والنيسكل ويعسض العناصر الفلزية الأخرى. أكثر السبائك 
الفلزية شهرة وذلك نظرا إلى تطبيقاتها الكثيسرة وامتنوعة في المجالات 
امختلفة. ويحتل التُحاس وسبائكه كذلك مساحة كبيرة من الاستخدامات 
والتعطبيقتات التكتولوجية المختلفة؛ وعلى الأخص في مجال التوصيل 
الحراري والكهربي. وقد أدخل الإنسان خلال القسرن الماضي؛ وما يزال 
حنى يومنا هذا. على هذه المجموعة سلمسلة من سباك الفلزات الخفيفة. 
مثل سبائك الألومنيوم والماغنسيوم والتيتانيوم وغيرها؛ والثي تعد عماد 
سناعسة الطائرات والصواريسغ والمركبات بوجه عام؛ حي تتطلب هذه 
الصناعات موادا خفيفة تتمتع بالمتانة والقوة والمرونة. 


مواد السيراميكية 

على النقيض من المواد الفلزية. إن امواد الفسيراميكية: مثل الأكاسيد 
01306 والكربيدات 08/60©5. والنيتريدات 001014©6, هي مواد قصفة. 
اهتداق 8016 لا ثبدي أي استمداد للطرق أو السحب والتشسكيل 
وذلسك على الرغم من امتلاكها لمدد واشر من الخواص الميكانيكيةالمتميزة. 
مشل ارتفاع قيم الصسلادة *##ملمدا! لها. وقدرتها علسى مقاومة احمال 
ألاجهادات تشكبل وتشرّيه سطحها الخارجية. كذلك في تبي مقاومة 
50080 فاتقسة تجاء أحمال وإجهادات الضغط فلا تنهار بسهوئة إلا 
عند قي عالية جدا تفوق بكثير قيم الإجهادات الثي تتمرض لها في اثثاء. 
التشسقيل. هذا وتتمنعالمواد السيراميكية بمقاومتها العالية لموامل التاكل 
بالصدا 00008330 والبسري 400ع70. بيد أن هذه الفثة من لمواد رديثة. 
التوسيل الحراري والكهربي. وأود آن أشير هنا إلسى أن هذا الفقر في 
التوصيل لا يمد عييا في كل الحالات. بل قد يُمد ميزة في أحيان كثيرة.. 








































اتعولوي يق الوا سن التتيدية إلى اير 
حيث تُستفْل تلك الصمة لتوظيف المواد السيراميكية في صناعة الموازل اللواد اللتراكيلة. 
وغيرها من المواد التي تحجب انتقال الحرارة والكهرياء من وسط إلى يُقصد بالمتراكبات 5عانودم000© - ويُطلق عليها أيضا اسم المواد 
وسط آخر ملاصق له. وهناك عنيد من الأمثة لتلك المواد مثل الأتواع النتراكبة كلهة»#ندالا عانودم:000 - تلك الفثة من المواد الهندسية التي 
لتتوعة من الزجاج. والفيبرغلاس. والمواد الداخلة في صناعة العطوب تُنتّع عن طريق إضافة نسب وزنية أو حجمية معينة من مادة أو أكثر. 
المستخدم في المباثي وكذلك العطوب الحراري. تعرف بللواد الداعمة كل علقاة 8610/00<»009, إلى مادة الأسساس أو 
امادة القالب 116 تُخقَط المواد الداعمة مع مادة القالب خلطا جيداء 
البلمرات مما يضمن الحصول على مُتراكبة متجانسة. تتوزع داخلها أجسام المواد 
اتنتسب البلمرات من حيث النشاة إلى المسواد العضوية. حيث يدخل الداعمة توزيعا مثاليا,ويُشترط في اختيار مواد الداعمة أن تتمتع بالحهاد 
عنصر الكربون مكونا رئيسها في تركييها. وعلى الرشم من وجود اتواع الكامل: فلا تتفاعل بعضها مع بعض أو مع مادة الأساس بحيث تكون في 
متمددة من تلك مواد التي تمكن الإنسان مسن صنعهاء أو المواد الطبيعية. سورتها العنصرية الفردية داخل قالب منج النهاثي للمتراكية. 
منهاء فإن النايلون والبلاستيك والمطاط تظل مواد البلمرات الأكثر شهر.. ويتيدور الهدف من إنتاج مواد المتراكبة بهذه الكينية في إضاطة خواص 
وذلك نظرا إلى عموم تطبيقاتها في مجالات مختلفة وعديدة. وذ احتلت ممينة إلى مادة القالب أو إشافة سسمات وصفات لم تكن متاصلة بها. فل 
البلمسرات منذ منتصف القرن الماضسي موقما متميزا في فائمة المواد. سبيل امثال. المادة الرئيسية المكونة لإطار السيارات"هي المطاط: والمطاط من 
الهندسسية حتى اصبحت في اواخر القرن نقسه اكثر المواد امنتجة على, البلمرات الممروفة عنها سهولة التشكيل عند تمرضها لأدنى قيم من الضفوط, 
مسستوى العالم, متفوقة في ذلك على الصلب الذي يبل إنتاج العالم منه. الذا ليس مسن المنطقي أن يوظف المطاط الخالص لصنع هذه الإطارات الثي. 














اليوم مايقرب من مليار ونصف مليار طن سنوي تتمسرض لمدد من الضغوط ا معينة في أثاء سسير المركبة! لذا تضاف طبقة. 
وخلال السنوات الخمسسين الماضية, ظهرت انواع أخرى من لد" متشابكة من أسلاك الصلب الرقيمة السمك ندعم الطاط المستخدم؛ مما 

المواد حازت ثقة وشفض الممسستهلك. مثل البوليثيلين والبوليستر. وتشترك يرفع مقاومته للإجهادات الني يتمرض لها في أثناء الاستخدام. 

البلمرات عامة في عدة صفات وخواص مثل قابلينها للتشكبل. وعززلها تمد متراكبة الخرسانة المؤلفة من قالب أسسمنتي - مادة الأساس 

اللحسرارة والتهسار الكهربي. وخفة السوزن وامتاتة. وتمد أيضسا أكثر مواد - الُضافة إلره أنواع مختفة من اللواد الداعمة مثل الزلط. ومواد مسد 

الهندسية تميزا في مقاومة التاكل بالصدأً. النجوات والفبراغات به مثل الرمل. وإضافات أخرى متعددة. من أشهر 
.وغني عن الذكرء أن البلمرات تتفوق على جميع أنواع المواد الهندسية. وأقيم اثواد المتراكية التي عرفها الإنسان. وغني عن الذكر أن الزلط بعد 

الأخرى في اتساع رقمة تعلبيقاتها بلئجالات المتنوعة. حيث لا يكاد يخلو إشافته وخلطه مع الأسمنت يؤدي إلى رفع قيم مقاومة الأسمنت تجاه 

منتج منها. في تستخدم في صناعة الاقمشة والثياب. ولمب الأطفال أجهادات الشغط التي يتعرض لها امنشأ بصفة مستمرة. 

وأنابيب نقل السوائل مثل المهاء والمواد الكيميائية. ويطانات لثلاجات حفظ مشال تطبيقي آخر لتلك الفئة من امواد. هو إنتاج امتراكبات الداخلة في 


الأطممة, وصناعة عبوات.حفظ الأطعمة. كذلك في تدخل في صناعةا صناعة اللزكيآت الجوية والفضائية, حيث تضاف ألياف الكريون «ارو». 
العديد من امنتجات الأخرى مثل المركبات بسكل أنواعها. وهياكل اجهزة. 7855 إلى مسباتك الألومنيوم والتبتانيوم الفلزية لممستخدمة في صناعة 
الهواف والعدسات اللاصقة. أجسام وهياكل هذه للركبات. وذلك بتسب حجميسة مختلفة. وقد تضاف 





اتويوم عي 

مواد أخرى مع الياف الكريون. وتمم ل هذه الإضافات على تحسين وتطوير 
الخواص الليكانيكية للسبيكة الفلزية من مادة الأس اس ووقايتها من خطر 
الانهيار عند تمرضها للضفوط الجوية المخظفة عند درجات حرارة متبايقة. 
في أثناء رحلاتها بالقضاء الخارجي: بالإضناسة إلى أن تلك المواد الضافة. 
تعمل على زيادة مقاومة السبيكة د عوامل الصدا خلال فترة وجودها في 
لروف بيثية وجوية قاسية. تمتد عادة لمدة شهو رأ ليعض من السنوات. 











الواد للتقدمة. 

كثيرا ما يتردد على مسامعنا في الآونة الأخيرة ما َع على تسميته 
بالمواد المتقدمة كلدل»عادال( لدعمة:30). ومن تطبيقاتها الفريدة في 
المجسالات الصناعية والطبية امتنوعة (4). ويتواكب استيظذآم له المواد 
مع الطفرة الحضارية والتكنولوجية التي نميشها من منتصيف القرن 
الماشسي, وعلى الرغم من هذا كله. فإنني شمر - وقد أكون منقطنا -. 
بان مصطلع المواد التقدمة صب مصطلحا فشفاضا وهلامياء ولك 
نظرا إلى ضضامة المدد انتج من اللواد الجديدة في الفترة لير 
الماضية, وعموما وبعيدا عن الآراء الشخصية. فإن طائفة امود التقدمة 
تشمل الود التراكبة اللتقدمسة العانعهسال( عنموسه لمممدرهم 15 
والزجاج الفلزي علالداع/3 >ممعداة © والمواد غير امتبلورة, والت ترف 
باسم الواد الأمورقية اهلها( #دصطو دهم (7). وقد تشامل استخدام 
مصطلع المواد امتقدمة حين برز إلى الوسط العلمي مصطلح آخر اكثر 
تحديتدا وهو مواد لنائوية 71900581 التي سرعان ما بز تجمها 
لتحتل مكان الصدارة في قائمة امواد المتقدمة. وذلك على الرغم من حداثة. 
.تاريخ إنتاجها في بداية السيمينيات من القرن المشرين. وسوف تتحدث 
الاحقا في الفصول المقبلة من هذا الكتاب عن هوية هذه المواد وكينية 
الحصول عليها وتطلبيقاتها التكنولوجية الرائدة التي آدت إلى ما اصطلح 




















ماهيةالمواد النانوية؟ 


أذن لي القساريئ الكريم في ان أرافقه. 
فسي رحلة قصيسرة طفنا مسن خلائها على 
مراسي فصول الاب الأول مسن الكتاب. 
وتعرضا على التطزور الفلس قي لمفهوم المادة 
وكيف نشات «نظرية الكم؛ النسي الهيت 
عبقرية الملماء وإبداعاتهم. بعد أن ظلت 
قرونا عديدة حبيسة أفكار ومبادئ الفيزياء 
التقليدية الصارمة. وراينا كيف انتفض 
هؤلاء العلماء والفلاسفة ثاثرين على تلك 
النشم الأزلية التي أضحت. آنذاك, مريضة 
عاجزة عن تفسير ظواهر فيزيائية جديدة. 
منذ أن سسمع الله للإنسان بأن يعبر بوابات 
القرن المشسرين: ويواجه تحدياته وصمابه. 
الجديدة. وقد بات المالم كله منذ بزوع. 
فجر القرن المشرين, يتطلع إلى من يخلصه. 
من القضبان الفولاذية للفيزياء الكلاسيكية. 





اتشنويوي تامو 
التي الجمت اجتهادات العلماء خلال القزتين الثامن عشر والتاسع عشرء ولم 
بخيب ماكس بلانك رجاء المائم وأمانيه, ظاغلن بزو شمس أفق جديد أسما. 
«نظرية الكم». وذلك قبيل انتهاء السنة الأولى من القرن نفسه بعدة أيام 

ولم تلبث هذه النظرية في الظهور حتى اجتشثتها أفكار آينشتاين المبقرية. 
ونظريته «النسبية الرائدة», فاخذت منها وات إليها. لنكون يذلك مزيجا 
اعلميا متجائسا ونسيجا فلسفيا ومنطفيا متينا تعرظه باسم «علم الفيزياء 
الحديثة», ولولا هذا الملم ما كان لنا أن تبحر في محيط عالم تكنولوجي النانو 
.وتطبيقاتها المبتكرة. وما كان لي أن أسمد بصحبة قراء هذا الكتابة 

.والآنء أود أن بساذن القارئ لي ثانية في أن اتجول سمه عبر صبفحات 
فصول الباب الثائي من الكتاب. لنتمرف مما على هويبة الوذ النانوية: 
وأنواعها. وكينية تحضيرها على المستويين التجريبي والصناغي: 











اتصنيف مواد النانوية وتعلبيقاتها 

نستليع القول إن جميسع انوا السواد التقليدية. مثل الفل زات ولدال 
.وسبالكها. واشباء الوصلات 560000000005. والزجاج 806ا6). والسيراميفناً 
0 والبوليمسرات 000075. تمد بمنزلة الخامات الأولية اللستخدمة 
في تخليق مواد ذات ابعاد نانومترية (مواد نانونية). هذا وتختلف أشكال لمواد. 
النائوية باختلاف طريقة التحضير الستخدمة, حيث يمكن ان تسر في | 
صورة أغئسية (رفائق) نانوية هادم داة. أو على هيثة اثاييب (أسطوانات). 
##ااوداة. أو أسلاك :#«#مجدا! أو عصي أوعيدان خل«»ممدا(. وكذلك في 
اصورة حببيات *©1ل007هأ!. تتفرد مواد النانومترية على اختلاف انواعها 
بخواص فيزيائية. كيميائية وميكانيكية فريدة تميزها عن امواد التقليدية نات 
الحبيساث الكبيرة. وحيسث إن الود انتوية هي بمتزلة احجار بناء وتصنيعا 
النتجات الجديدة. ضإن تمتع هذه امود اللضلقة بخواص متقدمة ينعكس على] 
كضاءة واداء انتج النهائي الذي يتم تصنيعه. حيث تتواقر فيه خواص لا يمكلا 
تواضرها في منتجات المواد التقليدية. 

ويلخص الشكل (5 - 1) الأنواع المختلقة لأشكال المواد النائوية وعلاتتهاً 
بالنسبة إلى مستويات الفراغ الثلاثية (2. /ا.76). ومن الشكل. نستطيع أن 
نصنف المواد النانوية إلى ثلاث مجموعات رئيسية هي: 
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الشكل (5- 41 يسم تخطيلي بيين الأشكال لمختلفة لشي تلق الوا النئوية. 

على هينتها. وهي (1) رقائق و طبقات تانوية (احادية 'لبعا). و( اسملونات 

و نابيب نانونية(كتانية لأبعاد 4 وج) حبييات نائوية (ثلاثة لأبعاة) 

*انواد النانوية احادية اأبعاد: تع تحت هذه الفئة. جميع اموا الي بقل أحد. 
مقاييس أبعادها عن 100 ناتومتر. ويعرض الشكل (5 - 1 ١1؛)‏ رسما تخطيعليا 
أمينة من هذه الفئة وهي على هيئة طبقة مسسطحة رقيقة (جممها رقائق) ذات 
سم ك (يمدها الراسي على المحور:») نانوي. ويلاحظ من الشكل انهلا يشترط أن 
بتمتع بعداها الآخران (0 6:) بمقابيس نانوية. ومن هنا ميت هذه الفئة اموا 
النانوية أجاذية الأماد (آي التي لها بعد ثانوي واحد فقط). ومن أمثة هذه المواد 
كما نكزنًا الاق اوالأغشية 7©ده| 10 مثل مواد انانوية للوظفة في عمال 
طلاء الأمنتطخ نمدا( دا ءداك. كمثل التي تمستخدم في طلاء أسطع 
النتحات الفلزة بقرض حمايتها من الكل بالصداً. أوتك الأفلام رقيقة السمك. 
551 و1 الستخدمة في تغليف النتجات الفذائية بهدف وقايتها من التلوث. 
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ود مك تق رقع برن 2 روت سنو شعن ير 
لتوظيغها في صناعة الخلاي الشمسسية.وييين الجدول (5 - ١1‏ ) كيقية تأهيل. 
المنتج للتطبيقات المختلفة عن طريق طلاء سطحه الخارجي برقائق الناثو. وماهية. 
الخواص التي يكتسبها سطحه ليتتاسب مع لك التطبيقات. 
الجدول (5- 1)» تحسين وتطاوير جواض سخلح انتج لوعية التطبيقات 
اللختلفة وذلد عن مفريق ملائه رقائق تان 


الخواس لطلوية إضافتها إلى 

سلح المنتو بعد طلاء الأسلح | ١‏ أمثلة التلطييدات ومجال الاستخدامات 
يسم سية | 

© خواس ميكاتيكية) زيادة في | حماية اجزاء اناك يفطا من الاق نات 

اصلامة النتع زياد في مقاومة | عن الاحتكاك. زادة في حماية استئخ الود ايا 
2 مثل البلمرات الانسهة اتسيناقية والخشاب' 








عطي ذاتي لاسملح النتطلات رممالتها من 
© خواس مثملئة بحماية سملع | الثمساق القياز والشحوم مليهاءاسذا فإاصدة 
النتجات من البل والاتتصاق” | اسواد تسستخدم في تقمية اسسجة ماطس 

وسطوح زج البنلاك الشامقة. 

حماية اجزاء الات رمكينات اسيل والأترن لا 
© خواس حراريةوكيمائية .| لكل انئج عن السداء حسية سطع ريت 
مقاومة الحرارة. المزل الخرازي | والمحركات من الحرارة الناجمة عن التشخير لوق 
مقاومة النكل الناتع من الصدا. | المراريللبايات واكنشات من طريق المسانان؟ 





اطلاء اسطلح الأجهزة التمويضية بصدف رق 
ملاحتها البيولوجية اسوائل ونسجة الجسم" 
© خواص بيولوجية؛ اللامة. | طلاء اسسط نوات الجراحية ييدف مزلي 22 
البهولوجية. مضادات العدوى. | اؤثرات البكبرية ورظع مقاوسها الفبروسالة 
وامبكرويات ومنع اتتساقها بسطوح تلك الأدوات. 





أسنامة موا الصوازل نات الأسماك اترقيقة 
© خواص كمربية ومنناطيسية؛ | جا والستندمة صول الكرياء الور عي 
العزل الكهريي: مقاومة اللولدات | حذول الترائزستورات. سانا الشاكرة وار 
التاطيسية. الصلبة الستخدمة في حفظ البيائات. 
.الأغفة الرقيقة والأغشية الستحدمة كمسارات 
© خواص بصرية؛ مضادات | للاتمكاس والعلبثة في دهان سطع 
الاتمكاس الضوثي. | والمدساك وفيرها ستاعة الخلاي اشم 




















لعي بوه ويد 
ترط في مجموعة هذه الفثة من 
السواد النانوية أن يقل مقيساس بعدين من أبمادها عن 100 ناتومتر. وتعد. 
الأثابيب أو الأسطوانات النانوية (5>اااتهها!) ومتها على سبيل الثال لذ 
الحصر أثابيب الكريون النانوية (#5انامهها8 مدداتدت), والألياف النانوية 
> هاة) وكذلك الأسلاك الننوية (وعماه دصداة), تملذج مهمة لتك 
الفئة من المواد , وإذا ما نظرنا إلى الشكل (5 - 1 «بم) الذي يمرض رسما 
الأسطوانة تانوية. فإتنا نلاحظ ان مقياسي قطري الممين. (في الاتجاهين 
لا.)3) بقاعدة الأسطوانة يقلان عن 100 نانومتر. هذا على الرغم من ان 
أطوال هذه امواد (البعد الرأسسي على المحور :2) قد تمتد إلى عدة مثات 
من النانومترات أو الميكرومترات. 

وقد أنجزت في خلال المقدين الآخرين دراسات كثيرة واكتشافات 
مثيرة تتعلق بالحّواص الفريدة لأنابيب الكريون النائوية التي تحتكر لنفسها 
عددا كبيسرا من الخواص الكيميائية. الفيزيائية والميكائيكية غير المألوفة, 
كارتماع مقاومة 5/003 إجهادات الشد 50056 7200116: الذي يصل إلى 
ماثة ضعف قيمة مقاومة الشسد لسيائك الصلب مع تمتعها بانخفاض في 
اقيمة كثافتها البالفة سدس مقدار كثافة سبائك الصلب. مما يجملها في 
عادة سنمها الإنسسان حتى الآن. ولم يكن غريها أنّ ترشع ترشيح أنابيب 
الكريسون الثانوية لآن توظف كمواد داعمة ومقوية لقوالب الفلزات لرطع 
.قيم سلادتها وتحسسين خواصها اميكانيكية. وعلى الأاخص رفع مقاومتها 
للانهيار. كما انها تحصع خواص فريدة اخرى مثل القسدرة الفائقة على 
التوسيل الحراري والكهربيء علاوة على خواصها الكيميائية المتميزة. ومن 








التوقع سستخدام الأثابيب والأسلاك النانوية في تصنيع مكونات الخلايا 
الشيضية وشسرائح الحاسسيات الإلكترونية وأجهزة الاستشمار والأجهزة 
الإلكترونية الدقيقة. 

* الوا اننانوية ثلاثية الأيعاد: تمثل الكريات 50٠0705‏ نانوية الأبماد, 
مثل الحبنيات الناتوية عا“فامدو0مها!. وكذلك مساحيق الفلزات وا مواد 
السسيراميكية قاتقة النمومة 76004875 1::2606ن1. أمظة لهذه الفثة من 
السواد التكنولوجية المهمة. التي نمتت ينها ثلاثية الأيعاد. نظرا إلى أن 
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مقابيسس أبعادها على المحاور الثلائبة 2. لا. تقل عن 100 نانومتة 
كما هو مبين في الشكل (25 1 مجم). الجدير بالذكر. آن هذه الفئة. 
المواد النانوية ثلاثية الأبماد. مسنؤاء اكانت على هيثة حبيبات أم مساء 
فائقة النعومة. تتصدر قائمة الإنتاج المي من المواد النانوية يوجه. 
وذلك نظرا إلى تمدد استخداماتها في الجالات والتعلبيقات التكتولو. 
الحديثة. فملى مسبيل المثال تتواقر الآن بالأسواق مساحيق . 
نانوية لأكاسيد الفلزات 0:65 لماعك( عاسادوناكدودجداة ذات أ 
اقتصادية كبيرة. حيث تدخل أكاسيد الفلزات مثل اكسيد ا" 
(ج510) «©اا5؛ اكسيد التيتانيوم (ي170) «نمعاقة . أكسسيد الأموة 
(و81:0) قالخ وكذللك أكاسيد الحدييد : لي 0رغ1) عان»:: 
و (ر0يه7) ماناععدة! ني قطاع صناعة الإلكترونيبا. ومواد البنال 
وصناعة البويات والطلاء. وكذلك في قمطاع صناعة الأدؤية وال 
الطبية الحديثة. لتحل بذلك محل المواد التقليدية. ولتساهم في رفع : 
وجودة المنتجات. ووسط هذا الخضم الهائل من الحببيات الناتوية ت 
حبيبات مركبات اشباء الموصصلات مثل الكادمهوم تيلوريد 6672. وك 
خارصينات الغاليوم 0886© على راس قائمة امواد النانوية | 
في صناعة الأدوات والأجهزة الإلكتروتية الدقيقة وفي صناعة ا" 
الشممسية: هذا بالإشافة إلى اسستخداماتها المثيسرة كموصلات' 
لاع د00 داخل الجسم. 

.وتمد فئة الحبيبات الناثوية لمناصر الفلزات الحرة كلها©1 | 
.وعلى الأخص فلز الذهب من أهم المواد النائوية الحبيبية 65/: 
وذلك لأهميتها واستخداماتها في كثير من التطبيقات الطبية لمتملقة: 
وقتل الأورام المسرطانية التي تصيب أعضاء الجسم. وقد ات 
حبيبات الذهب النانوية في تحديد سلاسل الحامض التووي 
560060086 المرتيطة بالمرض. وكذلك في تحديد سلاسل الحامض ‏ 
للفيروسات التي تفزو جسم الإنسان. هذا بالإضافة إلى احتكارها. 
من الخواص الفريدة تؤهلها لآن تكون المواد الأساسسية لمكونات الا 
البصرية. البيولوجية عالية التقنية والدقة. 
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افيد للد الاتويدة. 





مذ يمير مواد النانوية؟. 

بعد أن أجرينا استمراضا عاما للتطبيقات المتقدمة مواد النتوالمختلفة, 
وقيل أن نبدآ في الاب الثالث من هذا الكتاب وقصوله المتمددة المعنية 
يتتقسديم يعض التطييقات العملية والرائدة لتكتولوجيا الناثو في حياتنا. 
العلمية. رأيت أولا أن نجيب مما عن سؤال يتردد دائما في جميع الأوساط 
غير التخصصة في هذا المجال التقني. وكما يتفق معي القاريئ الكريم, 
ليست تكنولوجيا النانو بعصا سحرية تحركها لنحصل منها على ما يحلو 
النا من منتجات وتطبيقات إعجازية. بل هي علم وضن وإبداع يقوم على 
أسس وثوابت تظرية رسخها لنا علماء الفيزياء وعلوم مواد ومازالوا. 
ييذلو هذا الجهد المضني المتواصل الذي أرى أنه سوف يمتد معنا عقودا 
تلو عقود 





مساح السطلع 

تمد مسسساحة السطح 8808 *0اءنا لجسم ما - المساحة الكلية لأوجه. 
أسطع الجسم الخارجية - آهم خاصيسة تتميز بها الواد النائوية عن 
غيرها من المواد التقليدية. ولإدراك الدور المهم الذي تؤديه هذه الخاصية, 
فلنتصور آن لدينا قطمة فلزية على شكل مكعب تتساوى مقاييس أطوال 
أضلاعه حيث يساوي كل منها ءس» ومن ثم إن حجسم المكمب الكلي 
إيساوي +س3»( الشكل 5 - 2 .)»1١‏ ولنفترض أن المدد الكلي لمجموع ذرات. 
امسادة الثي تحثل مواقمها داخل هيكل هذا المكمب هو 4086 ذرة. هذا في 
عنأن المدد الكلي للذرات الموجودة على الأسطح الستة الخارجية لهذا 
اللكمب بهو 1352 ذرة (الشكل 5 - 2 .)»1١‏ 

في إطار هذه الافتراضات. فإن مساحة الوجه الواحد للمريع سوف" 
تكون ٠س‏ ومن ثم تكون المساحة الكلية للسطح الخارجي له تسساوي 
*6 ةنادا يعني أن عدد الثرات المؤجودة في مساحة 6٠‏ س3» ستكون 
1352 ذرة وبَآنتَاِي تكون النسية بين مساحة السطح الخارجي للمكعب 
انين حجمه في هلله الحالة سوف تساوي, كاحية. . .© ٠.ولنتخيل‏ 
الآن أن هذا لمكب قذقمنا يتجزئته إلى ثماني مكميات أصقر (الش كل 
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تووم يو 
2-5 مبه) ضوف نجد أن حجم الكت الواحد الناتج عن هذه التجزتفا 
هو «سة / 8 وبالتالي فإن الحجم الكليّلمجموع المكعبات سيكون مساوياً 
الحجم المكسب الأصلي قبل تجزثته من مون أي تغيير (8 >2 - - سن١)]‏ 
وضي الوقت ذاته. ظلن يتغير مجموغ المي ألكثي للذرات الموجُودة بدالا 
المكمبات الثمانية. التي تمت تجزئتها وفصلها عن المكمب الرئيسي المبينً 
في الشكل (5 - 2 46+1١‏ حيث نظل محتفظة بالقيمة الإجمالية تتسهلً 
(4086 ذرة مقسمة على لمانية مكعبات). بيد أن تمزئة اللكمب الرئيسيأ 
- المكمب الأم - إلى ثماني قطع صغيرة لها الشكل الهنيسي تقسه يؤديً 
إلى. 

© زيادة كبيرة في مساحة الأسطلح الخارجيسة للمكدب بمد تجزئته] 
وهذا يسفر عن تضاعف قيمة النسية بين مساحة السطح وألحجم بمقدا 
الماني مرات. لتساوي ٠‏ 48 كح 















»بعد أن كانت » ك.». 














الشبكل (5 - 2)» رسم لخطيعطي يبين )١(‏ قلمة من فشزما على شكل مكمب ' 
مقاييس ابصادس )3 س ل س. ويحتوي هنا اللكمب ملى 4086 ذرق سنها 352] 


حجم الكهب الأساسي نفسه سسأ لكنها تتميز عنه في قيمة مجموع أوجه ا 
الخارجية البائغ 48 وجهاء توجد عليها 2388 ذرة من الصدد الكلي رات لتكمب) 
6 ذرة. صنا ويتزايد مجموع أوجه الأسعلح الخارجية للمكعب لبيلخ 284 0+ 
تحتلها 3566 نر وذالك بعد تجزقة اتكعب الرئيسي إلى 64 جزها (ج.). ومن ٠‏ 

باالاحظة بات قيم العدد الكلى للذرات باتكعب قبل وبمد التجزلة وكذائك عدم 
مقدارحجمه الكديء حيث إن التغيرات الناجمة من تصغير لكمب الرئيسي: 
في مده الذرات الظاهرة على الأوجه الجديدة الناضئة من التقسيم. وتضاعف 
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اميد الوه امتتويدة 
© زيادة كبيرة في قيمة مقدار العدد الكلي للترات الموجودة على الأسطع 
الخارجية لأوجه المكعبات الثمائية الناتجة (48 وجها) لتصبح 2388 ذرة. 
هذا في حين للم يتفير مجموع المدد الكلي للذرات اموجودة بالمكعبات. 
الثمانية ككل عما كانت عليه قيل تجزئة المكمب الأصلي. ومن ثم تكون 
الذرات على السطح الخارجي للمكعبات إلى المدد الكلي. 

اشر ات بيحات انكس الأمائية قد مضاطت من ويل :1003 © 1139 
إبى ك2 1001 558. وهذا في حصد ذاته يلي وجود أكثر من نصف 

ات أمادة على الأسطح الخارجية للمكمبات الثمانية المجزاة: 














© ومع اسستمرار التجزئة لكل مكمب من المكمبات الثمانية إلى ثمائية 
مكمبات أصفر. سسوف نحصل على 64 مكعيا متناهيا في الصفر (الشكل 


1:2-5:). تحتوي على 384 وجها (64 مكمبا 6 ٠]‏ أوجه). وهذا. 
بالتالي يؤدي إلى تضاعف القيمة الاجمالية لمسساحة الأسط. مما يسفر 
عن تضاعف ظهور ذرات جديدة من المادة على الأنسطح الخارجية لهذه. 
المكميات الجديدة كي يصل عددها الكلي إلى 3586 ذرة. وهي بذلك تمثل 
تحو 9688 من المدد الإجمالي الكلي للذرات الموجودة داخل جسهمات 
اللكميات ( 4086 ذرة). 





0 0 

الشكن 5 . 3)» صور مجهرية بواسطةالميكروسكوب النافد الإلكتروني عالي الدقة 

الميتشين لحبيبات الفضسة النانوية حضَرهما مؤدف هذا الكتاب عند روف معملية 

مختئفة واندعل يوضع أن متوسط اقطار الحبيبات بالعيئة !)يلغ نحو 35 دالومتر. 
بينما تبلغ هته القيمة نحو نانومترات في حال المينة (ي) 127 
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نسترشد بها حين تنظر إلى الشكل (5 - 3) الذي يوضح صورتين من صووا 
الليكروسكوب النافذ الإلكدروني الي البقة لمينتين من عينات الحبيبات تاتون 
الفلز الفضة تم تحضيرهما باستحدام الطرق الكيميائية تحت ظروف معملية 
مختلفة!3). ويلاحظ في الشكل (5- 3 +!) أن حبيبات الفضة التي بسلا 
أعدادها إلى اقل من عشر حبهبات ييلغ متوسط أقطارها نحو 35 نانومتراا 
تحتل مساحة سطحية (مساحة منطقة الصورة اموجودة بها الحبيبات. 
ضرب طول الصورة (3.7 نانومترات) في عرضها (4.1 نانومترات) تبلخ. 
9481 ثانومترا مريما. هذا في حين تحتل الساحة تضسها مأزيد على. 
حبيبة من الفلز نفسه لكنها لانزيد متوسط اقطارها على 5 ثانومترات. كما 
موشع في الشكل (5 - 3 «ب»). ولآن الحبيبات النانوية التدنية إلى هذا 
الذي لا يتمدي طول قهاسه 5 نانومترات. تحتوي على ما يقرب من 30 رة 
أسطحها الخارجية,فإئنا بذلك نستطيع القول بان اكثر من 3000 'ذرة من ذر 
افلز الفضة توجد في هذه الساحة السطحية الصغيرة. ويسيب هلاي 
المددي من ترات المنصر زيادة درامية في شدة فاعليته وتشاطه. وتفهرا 
خواصه الميزيائية والميكانيكة ليظهر بذلك خواص أخرى جديدة تختلف ته 
عن تلك الخواص والصفات التقليدية الت نبديها حبيياتهالكبيرة. 

هذا وتشسير نتائج بحثية أخرى إلى أن نسبة وجود الذرات على ال 
الخارجية لحبيبات فلز الحديد النانوية الني صُفْرت مقابيسها إلى 3 نانومنرة 
تصبل إلى نبو 9650 من إجمالي العدد الكلي للذرات اموجودة بالحبيبات ١!‏ 
هذا في حينلا تتجاوز هذه النسبة 905 فقعط في حالة الحبيبات كبيرة اق 
من امادة نفسهاء والتي تبلغ مقاييس اقطارها نحو 30 نانومترا. 

ويبين الشسكل ( - 4) العلاقة بين وجود ذرات المادة على سطع 
806 ولسب 81810806 حبيبسات فلز الحديد عند مقاييس مختلقة 9 
الحبيبات ©3ا5 عكفات. ومن الشكل امومع نستطيع أن نستنتج الملافة 
التسي تريط بين تلك المتغهرات الثاثة. والشي تشسير إلى أنه مع تناقص مقا 
أقطار الحبييات. تزداد أعدادذرات المادة على السطح الخارجية للحبييات 
الحين الذي تتناقص فيه أعداد الثرات الموجودة بقلب - لب - تلك الحبييات. 
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ممم الحيبية إنائاة 


الشكل (5.. 4) ؛العلافة لرابطة بون نسب وجود ذرات لز الحديد (امحورالراسي). 

على الأسطلح الخارجية لحبيياته 61005 51171906 ومتوسط مقاييس اباد تلك 

الحسيسات (572 731816 امحور الأفقي). ومن الشكل قتجلى لنا الك العلافة التي 

نري بين مفاييس ايعاد الحبييات ونسبة وجود النرات بلب الحبييات 610015 011 

احيث بتصس انه مع تناقص ابعاء اقطار الحبيبات نزداد نسبة وجود ذرات الحديد على 

السطع مما بحسن من الصفات «لختافة تهنا الفلز ويضيف إليه صفات أخرى جديدة. 
الم تكن موجودة فيه من قبل 14. 


اخواص الواد نانوي 

يعد أن استمرضنا خلفية نظرية مبسطة عن تأثير تصفير حبيبات. 
الود الناتوية في زيادة مساحة أسطحها وكيف تتضاعف اعداد الثرات. 
يعلى تلك الس طح الخارجية للحبيبات. سوف ثلقي الضوء في هذا الجزه. 
عل آم من الخواص الختلفة للمواد النانوية ونواحي اتقرادها بسمات 
وخصنال لم تكن معروظة من قبل. 


- الخواس اليكانيكيية. 

أشرنا فيا سبق إلى أن تصفيسر مقابيس أبعاد المسواد الرامي إلى 
إتتساج حبيبات ثآتوية الأبماد يؤثر بالإيجاب على كل خواص المادة ويميزها. 
عسن مثيلتها من المواذ المناظرة التي لها التركيب الكيميائي تفسه. ود 








شويرب سيو 
الخواص الميكانيكية للمادة على رن قائمة تلك الخواص المستقيدة: 
صفر احجام الحبهبات ووجود اعداد اشتكِمة من ذرات امادة على أ. 
الخارجية. فعلى مسبيل المثال ترتفع فينم الصلادة 6مملصداة 151 
الفلزية وسبائكها وكذلك تزيد مقاومتكة طاع«50 27 مواجهة !. 
الأحمال المختلفة الواقمة عليها؛ وذلك من خلال تصغير مقاييس . 
امادة والتحكم في ترتيب ذراتها (7). 

ويؤدي تصغير مقابيس حبيبات المواد النسهراميكية إلى 
مزيسدا مسن المنانة »#موطودة 97. وهي صفة لا توجد في مرا 
السسيراميك الممروفة بقصافتها 810100014 (9) ومتاومتها 
«مناسومه/»د (10). وقد أظهرت نتائج الأبحاث الرامية إلى ت 
المواد السيراميكية ورفع يم متانتها وشابليتها للتشكيل وتحمل إجهادا 
الصدم 100061, إلى تخليق أنواع جديدة من تلك المواد تسستائر ل 
الجمسع بين صفة المتائة المالية والقابلية للتشكيل. علاوة على : 
بالصلادة الفائقة وارتفاع مقاومتها للإجهسادات الخارجية وا 
امام قيمها المالية. وقد تاتى ذلك كله من خلال تصغير حجم. 
المادة إلى ما دون 10 ثانومترات (11) 

وقد فتحت تلك الأبحاث وغيرها الباب على مصراعيه أمام الذث 
الجديسدة من المواد النانوية كي تُستخذم وتوظف في مجالات متنو: 
مشل مجسال القواطع الحسادة وآدوات الحفر فائقة الصلادة وا 
الممسنتخدمة في مجال حضر آبار البترول والمياه. كذالك تستخدم 
الميبيات طي مجااق التعاية الاح قمر لموامق لصن والذا 
فعلى سسبيل المثال. تستخدم حبيبات كربيد التيتانيوم (12) وك 
التنجسةن (13) في تصنيع تلك المدد وأدوات القطع والحضر المست 
في تقليع الأجسام شديدة الصلادة. وكذلك في الوصول إلى 
زيست التفسط ويحيرات المياء الجوفية من خلال التعامل مع . 
الطبقات الجيولوجية عالية الصلادة: وذلك بدلا من استخدام. 
الماس الأسود مرتقع الثمن والسذي تتخقض خواصه عن خواص: 
المواد الناثوية الجديدة. 


7 


عي لوه الانوية 
تجد الحبيبات النانوية الآن مرتقمة الصلادة وامتائة: مثل حبييات 
مادة آكسيد الألومنيوم وأكسيد الزركونيوم مجالا تطبيقيا مهما. حيث 
توف في تقليف الأس لح الداخلية لأسطوانات المحركات من أجل 
آيادة العمر الافتراضي لتلك المحركات ووقايتها مسن التاكل بالصدا. 
الذي تتعرض له في أثناء التشغيل نتيجة لنلامس مكوناتها الفلزية 
يضها مع يعض. خاصة في الأماكن المرتقعة الحرارة والتي تققد معها 
الزيوت المستخدمة في التبريد كفامتها. وذك نظرا إلى انخفاض كثافتها 
عند تلك الظروف السيثة من التشقيل. وقد أدى استخدام تلك الأغلفة 
الوافية إلى عدم تفير مقاييس أبعاد سطوانات المحركات والمحافظة. 
على اشكالها وأبمادها الأصلية, الأمر الذي زادت ممه كفاءة الملحركات 
وانخقضت معدلات استهلاك الوقود وزبوت التشحيم والتبريد. مما نت 
اعنه اتخفاض في كمية عوادم الاحتراق. 
وتعمد بعض من شسركات إنتاج السسيارات إلسى إضافة مواد داعمة 
مخلقة من الحبيبات النانوية للأكاسيد الفلزية: وكذلك الكربيدات, إلى 
السسياتك الفلزية المستخدمة في إنتاج أجسام وهياكل تلك السيارات, 
.وذلسك بفرض رفع قدرتها على تحمل الصدماات الناتجة عن الحوادث. 


.وتعد الأغلفة المؤلفة من حبييسات التانو الفلزية التسي تُدمّع مع 
حبيبسات أخرى من مواد سيراميكية أحد المفاتيج الرئيسية المهمة 
اللرظفة في صناعة أجسام الطائرات والمركبات الفضائية الأخرى, 
بوتحاشي ظاهرة الإجهادات الواقمة عليها نتيجة تعرض أجسام هياكلها 
الخارجية للوهن والشمف الذي كان السيب الرئيسي لوقوع الكثير من 
حوادث تحطم طائرات الركاب بشكل ملحوظ خلال النصف الثاني 
مسن القرن المشرين. وتممل الحبيبات النانوية المكونة للأغلفة التي 
تمسئ ها :تطح هياكل المركبات الفضائية بعنع امتداد أي شرو 
تمع على الجسم ووقف تقدمها وزحقها؛ مما يحافظ على سلامة 
#متائة الطاثرات. ويزيد من أعمارها الاقتراضية إلى نسب تتراوح. 
بين 90200 و90300. تجدر الإشارة إلى أن ارتفاع قدرة مواد النانوية 
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3-0 
في وقف امتداد الشروخ باجس ام المركبات الفضائية ناتج عن تناهي 
اصفر مقابيس أبعاد حبيباتها, معأ يعي زيادة 
الحبيبية التي تقوم بوقف وصد امتداد الشرغ وزحفة في الجسم الفلزقاً 
للمركبة. أي أنه مع تناقص أبعاد الحِْييات وصفرها إلى ما دون 1100 
.ناتومتر. تزداد اعدادها ومن ثم تؤداد إداد حدودها الحبيبية التي 
تفصل كل حبيبة عن الأخرى. كما سبق أن تم تناولناء في الفصل الثالث/ 

من هذا الكتاب. 























النشاط الكيميائي 
تمد الزيادة الكبيرة في مساحة أسطح الحييبات التأنوية ووجود عدداً 
.شضم من ذرات امادة على أوجه أسسطحها الخارجية. هما العامل الأهعا 
والؤثشر في زيادة النشاط الكيميائي للمواد النانوية: ممنا يمه دائماا 
على رآس قائمة المواد المرغوب في استخدامها بالتطبيقات الكيبيائية 
المختلفة. كما تمد المحفزات النائوية اهادع دهدا! امؤلفة من 
فائقة الندومة. والتي لا تتمدي مقابيس أقطار حبيباتها الداخلية 100 
نانومشر, أحد اهم الأمثلة التطبيقية لهذء الفئة من المواد واكثرها انتقار؟ 
وتتفاعل حبيبات المحفزات النانوية بقوة مع الفازات السسامة والضارة 
أول أكسيد الكريون واكاسيد النيتروجين المختلفة الناتجة عن حرق الوقوداً 
الأحفوري سواء في المحولات الكهربية والسيارات والثعدات. مما يرشههاً 
لآن تؤدي الدور الأهم والرئيسي في الحد من التلوث البيثي بهذء امر؟ 
المضوية شديدة السمية. 
وتعد خلايا الوقود >/اع© /ع أحد التطبيقات الأكثر ا 
اللمحفزات النانوية الصنوعة من حبيبات الفلزات التبيلة علقا»36 
”دوه 0دةة. مثل طلز البلاتين 1٠‏ ومجموعته. ولع المسستقيل | 
سوف يحمل لنا اكتشافات علمية مثيرة عن إمكان استخدام حبيبات : 
من سبائك فلزية اقل نكلفة من مجموعة ظلز البلاتين وسبائكه. مما 
١امستخدام‏ تكنولوجيا خلايا الوقود بطريقة اقتصادية تفتح الباب: 
اتتشارها وتسديمها كاحد أغم مصادر الطفقة الجديداد 
















مقي يي يويد 

كما تمد المحغزات النانوية الملستخدمة في تكرير النقط تموذجا تعلبيقيا 
مهما نتلك الفثة من المحقزات الناثوية. على الرغم مسن ارتفاع تكاليف 
إناجها على المستوى الصناعي وبالكميات الضخمة التي تتطلبها عمليات 
تكرير زيت النفط. على أي حال فإن وجود هذا الكم الضخم من الذرات 
على الأسطع الخارجية لحبيبات المحقزات التانوية يزيسد من قاعليتها. 
وتحفيزها الكيميائي؛ حيث إنها تشارك بأسطح حبيباتها الخارجية في 
تندك الممليات الكيميائية. هذا بالإضافة إلسى أن تلك الحبيبات امتناهية 
في الصقر تتمتع بمساحة أسطح عالية جدا؛ وهذا يمني آنه عند استخدام. 
كتلة وزنية معينة من المحفزات تانوية الحبيبات تكون فاعليتها أعلى بكثير 
من الكتلة نفسسها الوزنية لنوع المحفز الكيميائي نفسه المؤلف من حبيبات 
كبيرة الأحجام. 


#الخواس الفيزيائية. 
نقطة الاتسهار 

تار قيم درجات حرارة انصهار المادة يتصغير أبعساد مقاييس 
حبيباتها. فملى سسبيل المثشال» فإن درجة الحرارة النسي يحول عندها. 
تحول ظز الذهب النقي من الحالة الصلبية 513/6 501/4 إلى الحالة 
السائلة 06ها5 1.114 تمرف باسم ثقطة الاتصهار - 4ا0! ي«ثااء/8 , 
هي 1064 درجة مثوية. والسؤال الذي يطرح نفسه الآن هل تتفير 
هسذء القيمة مع تفير أوضاع وترتيب ذرات ظلز الذهب الناجمة عن 
تصغيير مقاييس أبماد حييياته وزيادة مساحة أسطحه الخارجية؟ ينيع 
الشكل (5 - 5) إجاية مباشرة عن هذا السؤال: حيث يوضح الملاقة. 
ألطردية التي تريط بين نقطة انصهار ظز الذهب ومقياس أبماد اقطار 
خبيباته. وكما هو موضح بالشكل, فإن قيمة نقاط انصهار فلز الذهب 
تختف باختلاف مقابيس ابعاد قطار حبيباته. حيث تتناقص بتناقص 
أقطار فك التخيهبات تناقصا ملحوظا. لتصل إلى تحو 500 درجة مثوية 
عند تدني مقياس أقطار حبيبات الذهب إلى نحو 1.35 نانومتر (9, 
هذا على َعَم من تساوي حبيبات الذهب ذات الأقطار المختلفة في 
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3235-5 
التركيب الكيميائي وخلوها من الشوائب. ومن هذه الملاقة يتضح ثنا 
أنه بالإمكان التأثير في خواش وسلوك المادة من خلال تصغير مقا 
حبيباتها؛ مما بؤدي إلى تخليق عدة مواد من المادة الرئيسية تذ 
بحي تختلف كل منهسا عن الأخزى في الخواص والصفات اختا 
كبيرا. وهذا يؤدي إلى اتساع رقمة التطلبيقات التكنولوجية للمادة. وه 
دون إضافة؛ اي مواد أو عناصر أخرق ليهأ كما بهو متبع في تكنولو. 
تخليق المواد التقليدية حيث تضاف مادة أو أكثر إلى امادة الم 
التفيير صفات معينة أو خواص بها. 

ويبرر علماء الفيزياء سيب تناقص قيم نقط انصهار المادة مع تن 
مقاييس حبيباتها إلى الزيادة الطارثة على مساحات اسططَها النخار. 
واختلاف مواضع وترتيب ذرات فلز الذهب عما كنت هلية: 


انقظة الاتنصهار 





4-6 2723 
نصف قطر الحبيية(نانوميتو). 


.الشكل (5-5)؛ يمثل الشكل العلاقة التي تريظ بين اقيم درجة رار تقصلة 
حبييات الدهب الخائص لمحو الراسي ‏ وانصاف اقطار تلاك الحبيبات احور 
ومن هذه العلافةابينة بالشكل تسستطيع القول إن التلامب في اوضاع وات . 
الذهب الناجم عن تصاعد نسب وجوه هذه الذات على الأسطح الارجية الحبييات 
اغير الخواص الفيزيائية للذهب ومن بينها قيمة درجة حراز الاتصهارئه 


لعي الو اتوي 
»اليخواس البصرية. 
بالإشافة إلى ما سيق شرحه من الخواص المهمة التي تتميز بها 
مواد الناتوية. فقد استحوذت تلك المواد على اهتمام الباحثين والعلماء. 
العاملين في مجال اليصريات وذلك نظرا إلى الخواص غير المسبوقة التي 
.تمتلكها تلك المواد. حيث تختلف في خواصها البصرية عن نظائرها من 
بة كبيرة الحبيبات. ومن امثير للدهشة امتداد تأثير حجم 
الحبيبات إلى تغيير الخواص البصرية للمادة تعنارعم 1:0 لعفام0, 
ومنها التشتيت أو التكسير الضوثي 56806715 الاهز.] لسطع المادة. 
فعلى سبيل المثال. فإن اللون المعروف لحبيبات الذهب النقي الني تزيد. 
أقطارها على 200 ناثومتر هو اللون الذهبي الأصر الذي نمرفه. لكن 
إذا ما تم تصغير هذه الحبيبات إلى أقل من 20 نانومترا, فإنها تكون 
عديمة اللون (شفافة). ومع زيادة تصفير الحبيبات تظهر الحبيبات 
الوان مختلفة من الأخضر إلى البرتقالي ثم الأحمر, وذلك وفقا القيم 
مابس أبعاد أقطارها. وينمكس تصفير أحجام حبيبات الذهب على 
قسدرة تلك الحبيبات لمقاومة التكسير الضوني وجمعها بين انبعاث 
طيمسي ضيق المدى لهف #ونعدل::ة؟ وتاك وطيف اسستثارة واصع 
للدي وملاسااعدة مدق 2 
ويعد مجال الإلكترونيات والبصريات احد اهم المجالات التطبيقية. 
الخاصة بامواد النانوية الني تجمع في خواصها صفات بصرية. 
وقدرة فائقة على التوصيل الكهربي. مثل حبيبسات الفضة, الذهب. 
وكذلك انابيب الكريون النانوية. حيث تُستخدم هذه المواد في صناعة. 
الشاشات عائية الدقة فائقة التباين وثقاء الألوان. مثل شاشاث 
والحاسيات الحديثة. 

















*الغواض اللفناطيسية. 

تمتصت اق امقناطيس اعتمادا كليا على مقابيس أبماد حبيبات اماد 
للصتوع منها المفناطيس. وكلما صغرت تلك الحبييات وتزايدت مسساحة. 
أسطحها الخازجية ووجود الثرات على تلك الأمسطع, كلما ازدادت قوة. 
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اتفنولوم ايو 


وضمالية لمقناطيس وشدته. وتمداالؤاد النانوية ذات الخواص المتناطيسيق 
أهم مصادر دواد التي ندل في إنتاج لمقناطيسات فائقة الشدلقً 
الستخدمة في المولدات الكهربية النظّمة. ومحركات السغن والبواخرا 
المملاقة. كسا تدخل الحبيبات النائوقة ماد القناطيسية في صناعة 
الأجهزة التحليل فائقة الدقة وكذلك في منناعة أجهزة التصوبر بالرذ 

الغناطيسي (001) #تهده! #تمعدمدعا! عه دودلا وكذلك في أجهزة 
التشخيص الطبي 6عذلهمدهداةا لدعللم 9 يوجه أعام 


* الخواس الكهربية. 
اشر تنامي صقر احجام حبيبات ا مواد النانويةوكداضة اعداد الحدؤل 
الحبيبية بالإيجاب على خواصها الكهربية التي تتمثل في قدرتها ا 
على توصيل التيار الكهربي. وتستخدم امواد النانوية الآن في صنامة انجوزة 
الحساسات الدقيقة والشرائح الإلكترونية بمختلف الأجهزة الحديثة. كما 
تستخدم بكثافة في صناعة مكونات الهواتف الخلوية والحاسبات: ميا 
هذه القطاعات الصناعية من إنتاج أجهزة خقيفة الو عالية الوا 
التقنية. وفي الوقت نفسه منخفضة التكلفة. 
ويملي الجدول (5 - 2) بهانا ليعض الخسواص الثي يثم تطويرها 
لمنتجات المختلفة عن طريق تصخير حبيبات المواد إلى اقل من 100 ثانومترا 
وبتنسع لنا من تلك الأمثلة المتمددة أنه مسن المتعلضي الا قتع لمود 1 
في حركتها وفي تفاعلاتها وس لوكياتها. كلاسيكيات نيوتن الخاصة يقوان 
حركة الأجسام الضضمة وتماعلاتها لذا فإنه في إطار تفهمنا ميكانيكا 
.وبعد مرور ماثة وعشرة أعوام على تلك النظرية الرا 
ماكس بلانك. ثم اعقبتها إنجازات أينشتاين |" 
الفيزيساء الحديثة. فقد أدركنا أن الخواص المتميزة التسي تحتكرها امول 
النانوية المسابق توضيحها. ترجع كنتيجة مباشرة لتصفير حجم حب 
وياتي الناثير الكمي 1116 :«العسا0) على تلك الحبييات الناتوية متت 


ماص الو نويد 

ونمل تلك الأملة قد اكدت للقارئ الكريم خطا القيزياء الكلاسيكية. 
حين آمنت بالمديد من المثاليات النظرية ومن بينها ازلية المادة وصمودها 
في مواجهة أي متغيرات ترمي إلى تقيبر خواصها وسماتها. فكل شيء في 
هذا الكون تسبي, تختلف قيمته وخواصه بناء على عوامل ومتقيرات عدة, 
من بيتها ترتيب الذرات بهيكل المادة ومقاييس أبعاد المادة وحبيباتها 


الجدول (5- 2) أمثل توضح كيفية تحسين وتطوير خواص اجات ورفع 
كناهتها عن طريق التحكم في مقاييس أبعاد حبيباته التكون فل من 100 انومتر. 
امقلة 
زياد لتوسيل اتيرب والناطيسي في امسير اكيت 
والتركات التئوية. ياد في القامة الخمرية باشلزات. 
زياد لقو لسئمة النناطيسية 0000009 ووه 
انعسي السلا طعا انه مصماونه1 مي 
الزاتوالسسيائك اللزية تحمسين اللدونة لاما 
ولقنية سحب الات في الود السيرامكية التمفة. 
ازيامة وتطويرالشبرة الكههية لبنورات أشياء للوصلات 
لسر محمد سوم 0 رمالا مسو 
اتسين اتوم وتوا البيولوجي 00000000107 
زياة قمر التفاية والاخترا لمان والحواجر البيولوصية 
عدا لنوا8 اي شرق وصول الأية والتاقير 
العلاجية للجزء الصاب إمثل الأغشية 510800005 
الحاجز الدمري بالخ صملا م0010 


له-2 















تقنيات الإنتاج والتوصيف 

















بعد أن انتهيننا من إلقساء الضوء على 
ملام تطبيقات تكنولوجها النانو وما يمكن 
أن تحققه للبشرية من آمال عريضة وققزات. 
اتكنولوجية عملأقة بانت صعبة أو مستحيلة. 
في ظل التكنولوجيات التقليدية. فقد تبي لنا 
أن المالم كله - من غني إلى فقير - على حافة 
اورة تكنولوجية عملاقة قادرة على تحويل 
أحلامه مسن وهم إلى حقيقة وواقع ملموس, 
سوف يشهد جيل اليوم والأجيال القادمة 
خلال المشرين سنة القبلة تعلورا متزايدا في 
مجال الطب والرعاية الصحية والاكتشاف 
بكر للأمراض. ويلمس اللفرات الهائلة. 
التي بحققها قطاع صناعة الدواء. وسوف 
تزداد حيانا تعومة وسلاسة مع تلك القغزات 
التي تحققها تكتولوجيا النانو في مجالات 
الأجهزة الإلكترونية بمختلف فقاتها. 





م 











اتفيويوي يو 

ولكي لا يُصبح حديثنا مجرد مسرذ قصصي عن حكايات أسطورية, 
مسطورة في كلمات هلامية لا ترتيط بالواقع الحاني: فلا بد أن نتفق على 
أنه ما زال امامنا كثير من التحديات التقتهة التي تواجهناء كي نعبر الجسراً 
الفاصل بين الياس والأمل. ونقوم برآي الصدع بين الحلم والحقيقة. ولن. 
ايتاتى للبشرية هذا إلا من خلال العلم والممل البحشي الشاق والُضني 
من اجل إنقاذ انقسنا والأجيال المقبلة من منشاط ر التصحر وتُدرة المهام 
الصالحة للشرب. والمشاكل البيئة القتلة. قاد الوقود الأحفوري. وعجز 
الأدوية والعقاقير الطبية التقليدية عن مكافحسة الأمراض وردع الأويثة. 
الحاليسة والمتوقمة. وإلى غير ذلك من مخاطر وتحديات كثيرة بانت تؤرقناً 
منذ منتصف القرن الماضي. 


















ادوات التكنولوجها . 
الكي ننجح في تعلويع تكنولوجها النانو وترويضها لثادية المهام المو؛ 
إليهاء لا د أن تعرف ماهية آدواتها ووسائلها الخاصة بإنتاج وتو 
مُخرجاتها الرائدة. فلكل تكنولوجها آدواتها. التي من دونها أو من, 
إتقان اسستخدامها وتطويمها. تظل - أي التكنولوجها - مجرد سراب | 
حلم. وخلال القرنين الماضيين. عانت دولتا المربية, ودول عالنا النامي] 
من غيابها فضي إنتاج تكدولوجيا الثورات الصناعية الكبرى. وكان ذ/ 
بسبب غهاب الممرفة وعدم إتقان اسستخدام الأدوات والوسائل الت 
الموظفة في إنتاج مخرجات التكنولوجيات السابقة. كنتيجة طبيعية 
التكنولوجي على تلك التقنيات وحظر نقلها إلى دول الجنوب. تبلور 
الحظر واصبح واضع المعالم. بعد اقل من ماثة عام من اندلا اول ثم 
تكنولوجيسة, وذلك بعد إبرام أول مماهدة تُبيح احتكار الممرفة و 
التكنولوجية في باريس من العام 1883. والممروظة باسم «اتقاقية بار 
الحماية الملكية الصناعيسة )0 0منهتما0: عطا 1 ممنادت 009 : 
ااعمن:ة لمتتاسدلنه1 وما ثلاها. حتى يومنا هذاء من قواتين. 
تحت اسم «قوانين حماية الملكية الفكرية, ب6عو0؟8 اسجتملاع10. 
نحترمها بلا أدنى شكء يل وتُشجع على ممارستها والتسلح بها. فيا 





















































تفنيت الع والتوصيد 
العلماء واللخترعين العرب الأوائل قد أيرموا مثل هذه المماهدات. وسنوا 
.قوانيت صارمة لحماية إنتاجهم الذهني الذي أثروا به البشرية. وقت أن 
كاتت المعرفة حكرا على متطقتنا المربية! 

الم يكن كلامي هذا بقرض إثارة شجون أو أحزان, ولكتني وددت ققط 
الإشارة إلى أن المعرفة أصبحت الآن كتايا مفتوحا للجميع, وأضحت 
غلب الأدوات والتقنيات الكنولوجية المتقدمة - فيما عدا البمض منها. 
اللخصص في إنتاج صناعات خاصة ودقيقة - معروظة لدى الجميع. أو 
يُمكن معرفتها بوسيلة أو بأخرى. خلاصة القول إذن أنه لا توجد لنا اي 
أعذار تحول دون تحقيق أمالنا وجني ثمار كفاحنا العلمي والمعرضي. 

وسنتتاول في هذا الفصل. ماهية الأدوات والوسائل التقنية اللستخدمة في 
تكنولوجيا النانو.وبداية. يمكننا تصنيف تلك الأدوات إلى قسمين هما! وسائل 
الإنتاج هلد #مناتعطد؟8. ووسائل التوصيف كاددتآ: ومنلدرا جه . 


وساتل الانتاج 

على الرغم من وجود المديد من الأدوات والطرق الُستخدمة في إنتاج. 
.وتخليق المواد النانوية بمختلف فثاتها ويدرجات متفاوتة من الجودة. السرعة. 
والتكلفسة؛ فإن كل هذه الملرق يمكن إدراجها تحت اثنين من الأساليب 
التقنية يعرفان باسم (1) تصغير حبييات المادة - النزول بمقابيس ابمادها 
من الأعلى إلى الأسفل عهو»ومة 506-1000 أو من القمة إلى القاع» 
(2) تجميسع ذرات وجزيتات المادة - الصعود بمقاييس الأبماد من القاع. 
بإلسى القمة 870028 180800-10 أو من الأسسقل إلسى الأعلى. وبيثما. 
يد يمسطلع «القمة. - اأُستشدم هنا في كلتا الحالتين - الأجمسام 
الكبيترةء فإن مُسطلح «القاع» يرمز إلى مكونات المادة الأساسية من 
الذراثَ والجريتات أو الحبيبات ائقة التمومة. ومن التسمية, يتضح لنا أن 
الأسسلوبين المتيمين يمملان في اتجاهين متماكسين. حيث تتبع استراتيجية. 
الأسلوب الأول في تحضير امواد الناتوية سياسة تصغير ابعاد الأجسام 
أو الحبيبنات الصسقمة. التي تبلغ مقاييس أيمادها عدة مثات او عشرات 
الآلاف من النانومترآت, والوصول بها إلى حبيبات فائقة النمومة لا تتمدى 
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اتويوم سيو 
أبعادها بضمة ناثومت-رات تقل 100 نانومتر. هذا ضي الحين انذياً 
يسير فيه أسلوب إنتاج مواد النانوية في الطريقتة الثانية على التعامل 
منذ البداية مع الجمسيمات ناتوية الأيماذ. من ذرات المادة أو جزيثاتها. 2 
ترتييها وتجميعها على الشكل المطلوب اليحصول عليه. 

وبطبيعة الحال. يتمتع كل أس لوب من الأسلويين بمدد من المزايً 
الخاصة. وفي الوقت تفسه به عديد من العيوب وتقاط الضمض. الأمز 
الذي لا يمكن فيه اتباع سلوب واحد فقط في تحضير كل فثات المولدً 
ولمنتجات النائوية. ويمتمد اختيار أسلوب وطريقة التحضير على مامية 
الخواص المطلوب تواضرها في المنتج النهائي للمادة. وهوية المجالا| 
التطبيقسي الذي موف يتم توظيف المت به. وبوجسه عام. فين ا 
الأكثر شبوعا واسستخداما لإنتاج المواد النائوية على المستوى الصناع| 
والتطبيقسي؛ يمكن حصرها في خمس طرق عامة, تتدرج تحتهاً 
أخرى فرعية: 


- طريقة الطسن الميكانيكي م10الاا3 لدعتصمف30. 

- طريقة ترسيب الأبخرة الكيميائية #تجفاا ادنم 
(طالك©) مملااوموعط. 

- طريقة تكثيف السذرات أو الجزيئات تدادتعادا! 6ه علوملق. 
ماتسمعهو0. 


- طريقة الترسيب الكهربي «منافودمم دما 1310. 
- طريقة اهلام - الفرواني 1ج-/5. 

وفي هذا الفصل من الكتاب لن نشسرح كل هذه الطسرق. على الرّ 
من بسساطة فكرتها وفاعلرتها في تخليق المواد النانوية من مختلض الأنو 
والخواص. لكننا سوف تقدم وصفا وتحليلا مختصرين لبعضها 


انم إنتاج مواد النانويلة بأسلوب من الأعلى إلى الأسفل 
يُمد اسلوب إنتاج مواد النانوية بانتهاج تقنية تصغير أحجام الا 

الكبيرة ومساحيقها التي قد تصل أحجامها إلى عدة ملليمترات | 

بضمة ستتيمترات» والوصول بعقاييس أبعادها إلى 


انيت تدم واتوسيف 
قليلة لا تتجاوز 100 نانومتر الأسلوب الأكثر شيوعا واس تخداما. 

انك تظرا إلى قدرته على إنتاج كميات كبيرة من مسساحيق وحبيبات 
واد النانوية على مختلف أنواعها وفثاتها . وتتضمن تقنية تصغير 
الحبييات والنزول بمقاييسها إلى الأيعاد النانويسة على عدة طرق. 
من بيتها: طريقة الطحن الميكانيكي (السحق الميكانيكي) 02ذا!/0 
ادن «ق916. طريقة التذرية: باستخدام طريق أشمة الليزر -+ممه ا 
340 طريقسة نفث الذرات بالرشرشة الكاثودية همذمعاهم (1) 
- حيسث تتجمع السذرات بعضها مع بعض مكونة طبقة رقيقة 10 
؟>زهنا من المادة. ويتم إجسراء هذه العمليات الإنتاجية في جو منمزل 
تماما عن الأوكسيجين والهواء الجوي - حيث يتم إحلال احد الفازات 
الخاملة بدلا منه. مثل غاز الهليوم او الأرغون او خليط منهما (2). ومن 
الجدير بالذكر. أنه في حالة الرغبة للحصول على مواد ثانوية لمركبات 
غنزية مثل النيتريدات, والميدريدات. فإنه يتم استخدام غازات نشطة. 
مثل غاز النيتروجين أو الهيدروجين لها القدرة على التفاعل مع الحالة. 
الصلية للمواد الفلزية. وذلك في أثناء إجراء عملية تصغير احجام 
الحبيسات. ويرجع استخدام ما يعرف بطريقة ٠‏ الحث الميكائيكي 
12111 
حبيبات نانوية من النيتريدات الفلزية إلى العام 1992. حين تمكن 
عؤلف هذا الكتاب وفريسق عمله لأول مرة من إنتساج حبيبات نائوية. 
عتجاتسة من تهتريدات التيتانيوم 371500) عند درجة حرارة الفرضة 
اوفي وجود غاز النيتروجين. 

وتعتبر عملية الطحن - السحق - الميكانيكي للمواد للحصول على 
مسسآحبيق نانوية البنية. من أكثر الطرق انتشارا على المستوى الصناعي 
والتطبيقسي. وذلك لقدرتها الفائقة على تحضيسر كميات ضخمة من 
مسساجيق الحنيبيات النانوية المتجانسة لمجموعات متنوعة من كل انواع. 
السواد. لذا قد جدثتني تفسي بأن اقوم في بداية هذا القصل من 
الكتاب بعر ميسط عن ميكانيكية طريقة الطحن الميكانيكي وكيف 
يحسدث من خلائهًا تقاعل الحالة الصلبة مدناعدع!1 علهد5-اناد5 بين 





اتفولوي ديو 


مادتين أو اكثر لتكوين مساجيق 104 فائقة التمومة تتالف مرا 
حبيبات دقيقة نانوية الأبماد. وسوفا يضمن هذا الجزء آيضاء تتدي 
بعض أمظة الساحيق المواد النانوية التي تحصل علرها بواسطة هذل 
الطريقة. وكيف يتم تجميعها وتحويلها إلى أجسام متماسكة ذات أشكال 
وأبماد تتلامم مع مواصقات انتج النهائي اراد الحصول علىه لتوظيفة 
في الأغراض الصناعية المختلفة. 


* تقنية الطحن لميكانيكي/ 

تعد طريقة الطحن الميكاتيكي ج0زلنا3 لدعلمدط»+ 8 با تخدام 
طواحين الكرات 0411 ال88 إحدى الطرق الرئيسية التستخيمة بكر 
في عمليات إنتاج مساحيق المواد المختلفة. وكذلك أيضا في عملياطًا 
.تجهيسز الخامات, منذ زمن بعيسد. وعلى الرغم من أن تاريخ اسست 
طواحين الكرات في إنتاج مساحيق حبيبات المواد النانوية يرجع إلى. 
التسسعينيات من القرن الماضي (4)فإن سسنوات المقسد الأول من |1 
الحالي تشهد حالها اهتماما كبيرا بهذه الطريقة وتطويرها 57 من |. 
زيادة رقمة توظيفها في إنتاج فثات متنوعة من حبيبات المواد النائوية 
المستوى الصناعي. 

ويعتمد أسلوب الطحن الميكانيكي لسحق كتل جسيمات المواد وتتميمهل 
والوصسول بمقاييسس حبيباتها الداخلية إلى ممستوى الناثومتر.. 
استخدام طواحين كرات عالية القدرة 0:11 الهف وعدت- هاا . ود 
الطاحونة بشكل عام. من اسطوانة (وعاء الطلحن) مصنوعة من. 
من مسبائك الصلب - تمستخدم مادة كربيد التتجمسان 81 في 
الحالات - تشسحن بجسيمات كتل اماد اراد سحقها !6). وقبل ن ب 
في حكم غلق وعاء الطحن المُحتوي على جسيمات المادة. يضاف عدد. 
الكسرات إلرهاء تفوق قيمة صلادتها صلادة المادة اراد طحنها. ود 
مصتوصة من نفس نوع مادة الوعاء (7). هذا ويوضح الشكل (6 11 
رسما تخطيطيا لشكل وعاء الطحن. محتويا على الكرات التي تقوم 
«الوسط الطاحن» للمادة. 


اسعلوانة من الصلب يتم شحنها. 
بالكرات وياثاة انراد سحتها 
انرا سميئد من الصلب يستخخدخ 
في تقليب الشحثة الكوفة. 
من الكرات وثقاة اراد سحتها 


يتم تنبيتها على فرص 


انكل (6 : | سم تحطيطي تلائي الأبعاهيُوضح فسكل ومحتويات اسطوانة. 
من الصلب تحتوي على كرات تعمل كوسط السحق الاذة لذ الحصول على مسحيق 
كدي 


ويتوقف مدى جدوى تفريخ الأسسطوانة مسن الهواء الجوي الموجود بها 
واحلاله يأحد القازات الخاملة على هوية المادة الطلوب الوصول باحجام. 
حبييات مساحيقها إلى مستوى النانومتر. فإن كانت المادة من إحدى المواد. 
الفلزية أو سسيائكهاء فلا بد ان تُسحُق في ممزل عن الهواء الجوي او طي 
الأجود أحد الفازات الخاملة, وذلك لتجتب تأكسدها بواسطة الأكسيجين 
اللوجسود بالهسواء. أما إذا كانت امادة المراد مسحقها من إحسدئ المواد 
السيراميكية لأكاسيد الفلزات المستقرة كيميائها؛ مثل أكسيد الألومونيوم. 
:81:0 أو اكسيد التيتانيوم 110 وغيرهما؛ فيمكن إجراء عملية الطحن 
في وجوذ الهواء الجوي. 

ويعجرد الآنتهاء من الخطوة السايقة؛ يت وعاء الطحن على قرص 
تي ل م 0 
في الدقيقة:مما يُمجِل من عملية تكسير وطحن الحبيبات الكبيرة للمادة. 
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33-95 
والوصول بمقاييسها إلى أبماد ناثوية قي فترات زمتهة قصيرة 
كفاءة عملية الطحن في الخصول عل مساحيق ناعمة تتركب من حبيهاط 
نانوية. على عدة عوامل, نذكر من بينها؛ 

- نوع الطاحونة الُستخدمة وقيرتهاة 

- توع المادة الصنوعة متها اوعيةوكرات ألطسن. 

- نوع المادة اراد سحق جسيماتها وخواصها الفيزيائية والميكانيكية, 

الوسط القائم بمملية الطحن (كور. قضيان) !9). 

- النسبة الوزنية بين الوسط الطاحن والمادة المراد طحنها 

- السرعة التي يثم عندها إجراء عملية الطين 117 

- الزمن الكلي المستفرق لمملية طحن المادة (12). 

اذا وتختلف ميكانيكية سحق الواد باختلاف انوآه وخواسهاً!| 
فالحبييات الثائوية لساحيق أكاسيد امواد السهراميكية القصفة يتم الحصول/ 
علىها بميكانيكية تختلف عن تلك الميكانيكية التي يتم بها الخصول على 
الحبيبسات النانوية للمواد الفلزية المطيلة 120016 وسبائكها. الك 
الرهم من استخدام الطاحونة نفسها وتحت ظروق التشفيل نفسهاا 


00 


ضير مساحيق المواد القصفة نانوية الحبيبات 


وسعها أن تنشكل أو يدي أي رغبة في تغير أشكال هياكلها عند تمره 
لني إجهادات خارجية. ويصور الشكل (6 - 2) سما تخطيطيا ُبينة 
الراحل المخظفة التي تمربها جسيمات اللواد القصفة في اشاء. 
بواسطة طاحونة كرات عالية القدرة. وتظهر في الشكل أجسام كبيرة. 
الشسكل. تبر عن الكرات الستخدمة في ملحن كثل جسسيمات اما 
تتميم حبيياتها. وترمز الأسهم الكبيرة الموجودة على سطع هذه الكرات | 
اتجاء قوى الصدم 00084 هم»»1 المؤثرة في الحبيبات الناتجة من: 
وقوعها بين الكرات المتصاامة داخل اسطواثة وعاء الملحن متصادمتين؛ 
أثناء تشغيل الطاحونة (الشكل 6 - 2 :!. 


3 


.يا الدة الزمتية لعملية سحق اثادةبواسطة لواحين الكرات 


تاق في متاييس ابه لطر الحبويات 
زيغاض سامت سلجي للحبيات 
اتام وجود اعد الو على الأسطع الخارمية لحبيات 


انكل (6 ٠‏ 2 ريسم تخطيطي يوضح امراحل التي تمربها جمسيمات كتل الول 

النصدة خلال عملية طمن ليكانيكي باستخدام طواحينالكرات الب القدرة 

ويلاصظ من الشكل نه مع يا زمن المشمن تتتاقص متقاييس الطار الجسيما 

التكونة تنافصا درامهاء حيثالصاحب صن تافص زيا في مساحات السطلوع 

الخارجية ساحين الحبيياتالنلتجة في كل مرحلة يشير هذا التداقص في مفاييس 

أبعاه الحبييات إلى زيادة نسب وجود ذرات اقادة على الأسطلح الخارجية للنائج النهائي. 
من حببيات الادة النانوية 997 


ويمجرد تشغيل الطاحوثة لفترة زمنية معينة, تخضع جسيمات مادق 
الؤاقمة بين الكرات المتصادمة داخل الطاحونة, لإجهادات قوى القص 50696 
7*2 التي تؤثر من البداية في مناطق الضمف الموجودة في البنية الحببية. 
- الجستود البينية للحبييات - داخل الهيكل اليلوري. مما يؤثر ويشدة في 
لات رار الحبيياتء فتبدا في الاستجابة هذه القرى للؤثرة وتشكا 
عضن فده الحدود. مكونة بذلك حُبييات أكثر نمومة ذات أقطار تقل عن 12 
ألف تلتومتز: كما هو مبين في الشكل (6 - 2 «به). ومع زيادة زمن الطحن. 
اتتعرض حيييات اماذة لزيد من الضفوط والإجهادات الواقمة عليها. والتي. 

ألى استموازية انقصال الحيبيات بعضها عن بعض وتكوين حبيبات أكثر 








3333 
نعومة. حيث ييلع متوسط مقاييس أبماد اقطارها نحو 30 ناتومترا ( 
6 - 2 «ج»). ومع زيادة زمن الملحسن؛ يتوالى تأثير إجهسادات قوى | 
في امادة: مما يؤدي إلى مزيد من تنميم حبيياتها والوصول بها إلى ا 

متناهية في الصفر, بيلغ متوسط قظارها نحو 2 نانومتر: كما هو 
الشسكل (6 - 2 «د»). ويعرض الشكل (6 - 3آ) صورة ميكروسكوبية. 
علرها باستخدام الميكروسكوب النافذ الإلكتروني عالي الدفة. لحبيية نا 
الأبماد (ييلغ مقياس قطرها نحو 5 نانومتوات) من مادة كربيد 
©7, وذلك بعد خضوعها للطلحن لمدة 200 /تناة متواصلة (14). 









عاني الدقة لحبيية واحدة سن حبيباث ماد كربيد الثيثانيوم 110 حُصَرِت: 
بواسطة مؤلف هذا الكتاب وذانك عن طريق الحث الميكانيكسي تفامل الحالة 
#منعمعة مس5 ادك لكمفهارالهنم م5160 بين مساميق 
الكرييون والثيثانبوم باستخدام طاحونة الكراث عانية القدرة. ومن انتكل» 


يتمد بللواد العليلة هناء تلك واد الشي تتمتع بالقدرة على الح 
المتمثل في تغير أبعادها وأشكال هياكلها الخارجية عند تمرشها للا 
الخارجية الواقمة عليها. وتضم فئة المواد المطيلة جميسع عناصر| 
0 


اهمال 


































اتيت ل وميد 

الفلزية. مثل التُحاس. والألومونيوم. والحديد. وغيرها من الفلزات والسبائك 
الفلزية. مثل سيائك الحديد. وسيائك الذهب. وسبائك التيتانيوم. والتشكل. 
الذي تبديه حيبيات المواد المطيلة يُعبر عن مقاومتها للحمل المؤثر فيها من 
تنهار وتفصل حيبياتها. كما هي الحال في المواد القصفة. ومن ثم, 
إن تصفيسر حبيبات تلك مواد عن طريق تمريضها للإجهادات المتولدة من 
الكرات المتصادمة داخل طواحين الكرات يخضع لميكانيكية خاصة. تالف 
عن تلك الموضحة في المواد القصفة. وذلك نظرا إلى اختلاف نوع الرابطة 
الكيميائية. واختلاف الترتيب الذري بين امادتين؛ القصفة والمطيلة. ويجري 
اتسير حبيبات مواد اللطيلة على عدة مراحل كما يلي: 

اللرحلة الأولى؛ عند تمريض جسيمات المواد الطيلة إلى قوى الضقط. 
وانصدم الناشئة داخل طواحين الكرات. فإن جسيمات تلك امواد تبداً 
في التنلطح والاسستطالة وتقل لخانتها (سمكها)؛ مما ينجم عله تفير 
باحجامها. ونظرا إلى قابلية تلك مواد على التشكل. فإن مساحيقها في 
هذه المرحلة المبكرة من مراحل الطحن الميكانيكي تبدا في التجمع بمضها 
مع بعض على صورة تكتل حبييي كسروي: مكوثة في هذا التجمع حبيبات. 
كييرة الأحجام تصل أبعاد اقطارها إلى مثات الآلاف من النانومترات. كما 
هو موضع في الشكل (6 - 4 ١أ»)‏ الذي يمرض صورة مجهريه لمينة فلزية. 
من مسحوق سبيكة النيوبيوم 01 بعد طحنها ميكانيكيا بواسطة طاحونة. 
كور عالية القدرة لمدة ست ساعات 57 !). هذا ويعرض الشكل (6 - 4 به). 
البينة الداخلية للب حيبية واحدة من حبييات مسبيكة الكوبالت تيتانيوم 
:030 بعد طعنها مدة نصف ساعة (16). ويتضح من الشكل الأخير' 
النزعة التي تبدهها الحبوبات النازية للتجمع والالتساق بمضها بيمض علد 
اتميش مسحوق امادة إلى إجهادات تقع علرها في أثناء عملية الملحن. 

الرحلة الثانية:بمد نمو أقطار حبيبات مادةوزيادة ا حجامها خلال الدقائق. 
الزمنية الأولى تمملية الطصن, تيدأ كثل الحبيبات المتجممة في امتصاص مزيد 
من الاجيادات لمتولدة عن عملية الطحن. مما يسفر عن وقوع نشوهات لدئة. 
»ان عدا بالشبكة البلورية (الشكل 6 - 5١م‏ وهي تشوهات 
دائمةلاتزول بزوال الإجهاد الؤثر ومع زيادة الفترة الزمنية للطحن. تتزايد كثافة 
في حبيبات اادة الأمر الذي تنجم عنه تشوهات ضخمة. 
بالشبكة البوريةلملدة. وانزلاقات شديدة بأعمدة وصقوف تلك الشيكة. 
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- المرحلة الثالثة: ومع زيادة القترة الزمنية للطحن اميكانيكي. تتزايد 
تلك النشوهات المتراكمة بالشبكة. مما يؤدي إلى ضعف في مقاومة امادة 
فتقل قدرتها على اسستيعاب المؤيد من الإجهادات المؤثرة. وينتهي الأم إن 
نخضع الحبيبات وتجنع في أن تنخلع على امتداد حدودها البينة. الفاصلة 
.وبين الحبيبات المتاخمة الأخرى. مكو ةيلك جبيبات أصفر حجها 





5 00 

الكل (6 . 4 (1) صور مجهرية نت يواسم الميكروسكوب ناسح 9 
لعينة من سبيكة وونالكو راو انور لتيو08! الضدزية بعد ملحتها لاسيت: 
توضع الطهرالخارجي لحبيات السبيكة لثي تكتلت بعصها مع بعص التايف 
ضحمة. يصل مفياس بعدها القعلري إلى اكثرمن مليون تانومتو!أ. ويوضح ل 
(ب)صورة مجمرية أخنث بونسحلة اليكروسكوب الناف الاتكتروني: تين تكتل ‏ 


عنصري التيتانبوم 11 والكوبالت 00) بعضها مع بعض التكوين بتبة النب؛٠‏ 








لحببية واحدة من حبييات سبيكة و5 و00 منت قدة 12 ساعة 





المردة الرابصة: ومع زيادة الفترة الزمنية التي تتمرض فيه 
حبيبات ماد ة للطحن اميكانيكي المنواصل وازدياد اإجهادات الواقمة على الأ 
الخارجية للحبيبات. بزداد تفنت اللساحيق لتصل أبماد اقطارها الظاصرية 
أفل من 400 نانومتر, كما هو مبين في الشكل (6 - 5 +1») الذي يعرش 
مجهرية أخذت باليكروسكوب الماسع الإلكتروني مسحوق عينة مر عينات. 
التيتانهوم بعد طحتها مدة 200 مساعة. هذا في الوقت الذي تتزليد فيه] 
الاتهيارات داخل الشبكةالبلورية للمادة مما 
وانقصالها بعضها عن بعسض. لتتكون بذلا 

مقاييس أبعاد أقطارها عن 5 نانومترات (الشكل 6 - 5 ميم 1177 





قتسكل (5 - 6 ()صور مجهرية أخذت بواسطة لميكروسكوب اناسع الالكتروني 
ةمق حسبيات إحدى سبالك الثيتانيوم الفلزية الور 60ب الالو المري170 
لغصل وقرصا بعد 200 ساعة من الطحن. باستخدام طاحوئة كرات عالية الشمرة. 
(الصنورة توح للظهر الخارجي الحبيبات السبيكة التي نشل مقابيس لبعد افطارمً 
الظاهرية عن 500 تانومتر” 
ومظواتشعن(ب] صورة مجهرية للبنية الداخلية لمبيبة من حييبات السبيكة 
'بصورها نا نيكيو كوب النافذ النكتروني والتي توضح انها تتائف من حبيبات 
قرعب مفية ات ليعاد تانومترية لا تتجاوز مقابيسها 5 نانومتر217. 


'حبييات تانوية فائقة التمومة 
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الولو سيل 
دمج مساحيق الحبيبات النانوية. 

تتمتع مساحيق حبيبات المننج الناتج عن عملية الطحن الميكانيكي , 
خواص مورفولوجية متميزة. تتمثل في نعومة أسعلحه وضي كروية اث 
حبيباته؛ ودقة مقاييس أبعاد أقطار خبيباته وتمومتها الفائقة. وارة 
السبة قيمة مساحته السطحية مقارنة بعجهه. وتتمتع كذلك حبيبات. 
النهائي بتجانس تركيبها البنائي والكيميائي: 5 
مساحيق الحبيبات النانوية بحالتها تلك وبالهيئة التي أنت 
علىها ومن دون معالجة تُذكر. في كثير من التَطبيقات التكنولوجية ا" 
والرئيسية وتُمد عملية «رش ونفثء الحبيبات م510 الثاتوية وترء 
على مسطلح المشفولات والمنتجات في صورة طيقات 3375 أحادية| 
متسددة /©9م0: بهسدف وقاية ملع تلك المنتج يشمن التمرة 
للناكل عن طريق الصدأ د0050:3© أو التاكل 0ما»5<0. أو بهديف ت 
الخواص الميكانيكية لأسطلح تلك الُمدات وإضافة خواص اخرى نت 
الماء من اهم الممليات التكنولوجية التي تجد لها تلك الحبيبات إثناء 
استخدامات واسعة وعريضة. 

ولمسل مجسال تقطيسة 0910© الأسطح الخارجية للمسدد وا 
المستخدمة في عملهات استضراج المياء الجوفية من باطن الأرض. وا 
والفاز. وكذلك في تبطسين الأسسطح الداخلية والخارجية لأتابيب ثة 
السوائل والغازات بشكل عام. أهم وأبرز المجالات التطبيغية التي تُوظف » 
ممساحيق الحبيبات النائوية. هذا بالإضافة إلى أن ثلك اللساحيق: 
في عمليات تفطية سطع مُكونات الأجهزة الُستخدمة بعمليات تحلية /! 
لمالحة 0<31031086, علاوة على توظيفها في تبطين الأسطح ادا 
من الوحدات امُستخدمة في عمليات تكرير زيت النفط #دن60ع 01 

وعلى الرغم من كل هذه الس تخدامات التتوعة والمثيرة حقا 
الحبيبات النانوية الناتجة عن عملية الطحن الميكانيكي. فإن هناك 
مسن المجالات الصناعية الأخرى تتطلب في تطبيقاتها وجود 
صلبة عالية الكثافة تدخل كأجزاء 7ه! في مكونات با0060 جورت 
التهائي 00د لدهة. ضثلا؛ عمليات التشكيل التقليدية لسبائك /! 











































































ايت اودع واتوميف 
يقرش تصنيع مكوتات يمض الأجزاء الصغيرة جدا للماكينات والآلات. مثل. 
اروس 0635. عملية معقدة وصمية وفي الوقت نفسه باهظة التكلفة. 
.خصوصا إذا ما كانت المسيائك وامواد الُصنمة منها تلك التروس : 
بصلادة عالية. 

ومن ثم فإن عمليسة دمج الحييبات وتجميمها 00ذلهل|00:0© على 
سورة جسسيمات صلية. تمثل ضرورة قصوى ومسألة شديدة الأهمية. 
ومصطلح التجميع أو الدمج هذا يُستخدم للتعبير عن المملية التي تُجرى 
بواسطة «المكابس الهيدروليكية 70*95 ه1190 للمساحيق بهدف 
دمجها مما وتشكيلها على هيئة جسيمات هندمسية مننظمة متماسكة, 
ثلائم الفرض أو التطبيق الصناعي الذي صُنمت من أجله. ويُمكن تلخيص 
عملية كبس وتجميع المساحيق والحبيبات في عدة نقاط هي١‏ 

- بوضع مسحوق الحبيبات داخل قوالب 010105. تُصنع من مواد ظائقة. 
المسلادة. عالية لمقاومة والتحمل علهأ»لهال! 300:7 لها!, تعد من 
سسيائك صلب العدد أو المواد السهراميكية.ويُصنع القالب المستخدم على 
الشكل الذي يراد أن تُنتج عليه المساحيق. فيمكن آن تكون على هيئة تروس 
أو مكمبات أو أي أشسكال أخرى مهما بلفست صعوبتها وتفاصيل تركييها. 
ويعسرض الشكل (6 - 6) تموذجا لإحدى هذه القوالب الني قام المؤلف. 
بتصميمها واستخدامها في كبس وتجميع المساحيق الننوية لعدد من مواد 
الختئفة. وتظهر في الشكل أيضا أداة الكيس الُستخدمة واللعروظة باسم 
«الّطاس» ودبلا 

بمجرد بحن قالب الكيس بعساحيق الحبيبات, يُدخل القطاس 

تبريجيا إلى تجويف القالب, وذلك بواسطة تطبيسق الأحمال تختلف 
قينتها ياختلاف ملاة المساحيق اراد كبسها وتجميع حبيياتهاء 

- التحصول على مُنتج نهاني صلب يتمتع بكثافة عالية, يُعاد تطبيق حمل 
الكيّس لنق1ا ع«نعهه+7 مرات عديدة قد تصل إلى عشرات المرات. 

- يش الها من الخطوة السايقة, يُترك الحمسل على العينة لفثرة. 
زمنيسة تحتف مبتها ياختلاف المادة اراد دمج حبيباتها . وبمد ذلك يُخرّج 

لنهائي الذي يكون صلبا ومتماسكا. 




















الشسكل (6- 6)» صورة توضح الشسكل المارجي القائب الكبس والفطاس / 
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- الكبسس على البارد 7.8108 6014 والتي يتم فيها كبس الحبيياة/ 





- الكبس على الساخن ”7 14. والتي يتم فيها كبس الحبيي 
عند درجات حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة, لكن لا تزيد قيمها ع 
انسبة 875 من تقعلة اتصهار المدة تراد كبسها. 
وقد نبثقت عن النوعين السابقين طرق أخرى متقدمة مناهمها طريقة انيل 
النشطباستخدام البلازم يطسه«ا5 لحده :نمه مدمعا؟ ".التي تيز يسرع 
إتمام عملية الكبس في زمن قياسي قصبر لا تتجاوز مدته خمس دقلئق ا30). 
وعلسى الرعم من تمنع مساحيق الحبيبات الننوية بالكثير من الخواصض 
امورفولوجية امثميزة ولثي تؤهلها لأن مع لتصنيع الأش كال الصمية بالق 
التعقيسد. بيد ان عملية كبس الحبيبات النانوية وتحويلها إلى اجام صلية 
متماسكة .تمل تحدياكبيرا من التحديات التي تواجهها لود الناتوية: 
00 
/ 


اتيت ااستم وتوص 
إبسناعية. وهذء الصموب تتمثل في عدم تمتع مساحيق الحبيبات النانوية بشكل 

يثيات حراري (اقاطق5 ه790 مرتقع. وهذا يؤدي إلى تضخم ونمو في 
أبعاد حييياتها النانوية التي تتميز بها. وذلك عند محاولة كبسها ودمع 
.مبيياتها عند درجات الحرارةالعالية. وسو الحبيبات 000910 #له66): 
خملورة على الخواص الفريدة مواد النانو. حيث إنه يُِيد هذه الخواص إلى ما 
كانت علىه قبل عمليات التحضير ومن ثم فهو يُفقدها خواصها امتميزة التي 
كانت تتمتع بها اماد قبل خضوعها لهذا النمو في الحبيبات, وإذا كان الأمر 
مكذا؛ ظلماذا لاتتم عملية كيس ودمج الحيييات عند درجة حرارة الفرفة. 
باستخدام طريقة الكبس على البارد؟ في الوا أن طريقة الكبس على البارد ل 
تتناسب مع المواصفات اللطلوب تواضرها في النتج النهائي لمملية الكبس: حيث. 
إن مساحيق الحيهبات النانوية يما لها من مساحة أسطح ضخمة بالإشافة 
إلى تمتمهسا يمقاييس متناهية في الصفر, نيدي مقاومة كييرة لأحمال الكيس 
اّطيقة علرها, وهذا يؤدي إلى ضعف في صلابة وتماساك امنتج النهائي بعد 
عملية الكس كننيجة طبيعية لانخفاض قيمة كثافته. 

ويتمشل التحدي في الرفيسة قي الحصول على صفت.ين متناقضتين 
يجب توافرهما مما بالنتج النهائي يعد عملية الكبس؛ وهما: شرط ارتقاع. 
كثاته لتكون آكير من 9099.5. والشرط الثاني هو تمتع البنية الداخلية 
اللمنتج النهاثي بهوية حببياتها النانوية متناهية الصفر. وهذا يعني حتمية 
استخدام طريقة الكيس على الساخن مع تلاشي أي نمو طي الحبيبات. أو 
على الأقل عدم زيادة قيمة مقدار هذا النمو على حد ممين. 

وقد شارك اللؤلف وفريق عمله في الأنشطة البحثية والتطبيقية المنية. 
بتستقيسم مكايس اخاصة تلائم مساحيق حبييات ال مواد ملخفضة الاثزان 
ألا الحراري. ومن بينها المواد النانوية 77!). وهذا الاهتمام البحثي بنال 
الآ أنؤيد من الاهتمام من قبل الملماء واباحثين في مجال علوم وتكنولوجيا 
النانو بإرنا العالم. وقد قادت تلك الامتمامات البحثية في هذا المضمار 
كبس وبعنع مياحيق الحبييسات عند درجات حرارة عالية وخلال فترة. 
ازمنية قصيرة. يتم يمدها تبريد اللنتج تبريدا سريعا من خلال تمريضه لتيار 
متدفق ومسسيتضر عنأغاز الأرغون البارد. مما أدى إلى تجتب النمو والزيادة 
في مقاييس الحييزات (20-'2). كما كلت تلك المجهودات البحثية المستفيضة. 
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3552-5 
والمستمرة طوال عشر ستوات بالنجاح في الحصول على منتجات. 
متميزة تتمتع بهويتها النانوية من حيث مقابيسس أبعاد حبيباتها ‏ 
وفي الوقت نفسه فهي تتميز بكثافتها اثعئية 12022 
بصعابه ومُخرجاته الواعدة. يتم من خلال هذه المكابس الخاصة. 
ويبين الشكل (6 - 7 :1*) صورة فوتوغرافية لجموعة من التروس » 
الأشكال والمفابيس تم تحضيرها من قبل مؤلف الكتاب عن طريق 
الخاص الساخن لمساحيق حبيبات كرييد التيتانيوم. وبنحص التركيب ' 
لحبييات هذه التدروس, قد اتضح أنه تتم بمقاييس نانوية الأبعاد 
عالية. كما هو موضع بالشكل (6 - 7 «بء) الذي يعر صورة مجهرية 
العينة الداخلي؛ اخذت بواسطة الميكروسكوب الناذ الإنكتزوني (14). 


هذا التسدي وا 





7 | صورة فونوشراهية تين نسااج التروس والقطع المندسية 
الستخدمة في تشفيل بمض ااكبناتوالاائ التي انتجث من طريق كبس ونج 
الحبييت انائوية لكرييد التبثانيوم السايق تحضيره بواسطلة المطحن امبكانيكي 
الصورة(ب) صورة مجهرية أخنت بونسعلة اليكروسكوب اناد الإكتوني تب 
التروس النشجة توضع احتفاظ المبييات بعد عملية لكيس بهويتها الثنوية. 
متوسط مقاييسايماهاللاوتلد الحبييات نصو 35 ناتومتر. وتبين الصورة ب 
مدى تماسك الحبيات اذكونة لكل الداخلي للترس امنشج وب لي فجوات 
.الترقيب مما يعني رتفاها في قيمة انكاف النومية عنترس 197 
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الفسيت اسع واتوسيت 





اج ممساحيق المواد النانوية وحبيباتها 
بتقنية اللحن الميكانيكي التي تعقبها عمليات الكبس والدمج للحصول 
على مواد كتلية تتمتع بتركيب داخلي مؤلف مسن حبيبات نانوية 8018 
ون»ادا3 «سدصحعصمداة, اقترح أن تنتقل لنستعرض تقنية أخرى 
مختلفة. لكنها تقع تحت تفس الأسلوب الخاص بإنتساج المواد النائوية. 
من الأعلى إلى الأسفل. ويُطلق على هذه التقنية اسم «طريقة الطباعة 
النانوية على الأسطح (الليثوغراضي) 0/30011/00872047. وأصل الكلمة 
هو (00630انا؛ وترجمتها هي «الطباعة الحجرية: أي نحت ورسم 
سور الأشياء #عود»! على الأحجار 510088 وأوراق النباتات, مثل. 
أوراق تبات البردي 908م75 ثم القيام بتلوينها ياسستخدام مواد اللونة 
وآود هنا أن اذكر القاريئ الكريم يأنه منذ ابتكار سلوب الطباعة. فإن 
استخدام مصطلح الطباعة الحجرية برمز إلى الطباعة على الأسطلع. 
الخارجية للأشسياء كاسطح الأوراق باستخدام تقنيات الطباعة المتنوعة. 
مثل تقنيسة الحبر النافث ©7*:08190 108»4. ومن الجدير بالذكر؛ أن 
البنية البيكلية ترقائق ©51706000 0810© أجهزة الحاسبات الإلكثرونية. 
يتم إنتاجها بالفكرة نفسهاء ولكن عن طريق استخدام طريقة الطباعة. 
الحجرية الضوثية (1.008:30 07631 أو الطياعة الحجرية بالأشمة 
السينية راوديومطانا .36 

ويعيدا عن الطرق الموظفة في الطباعة الورقية والطباعة على أسطع 
الأكواب والأقمشمة وغيرها وبكل ما لها من منتجات حديثة ومهمة, هناك 
يفام ايتكارها لنقل جزيئات أو ذرات مادة ما كي تترسب على سطع 
عااة أخرى. وذلك بواسطة تقنيات تكنولوجيا النانو. وتتضمن تلك التقنيات 
عدة طرق وتقنيات أخرى رعية مثل طريقة الشماع الإلكتروني للطباعة. 
الناتزبة وطبديومضنادمدةة صد86 «نمتماة وغيرها؛ بيسد أن 











الطباعة الثاثوية يواسطة القلم المفمسوس زوامدتمطاناممماة 80 و10 
غي أوسع الطرق اتش ارا وأقلها تكلفة. نذا فقد رأيت أن أقدمها إلى 
لاد الكريم وأشرح تقكرتها وخطواتها. ولكن في إيجاز شديد . 
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اتسيويومب اميق 
الطباعة النانوية بواسطة القلم للفموس 

اتقنية القلم اللفموس 12050 تقنية معروفة في الطباعة التقليدية,) 
من خلائها تصميم أي شكل يراذ نقشه ,على أي سطح, تماما مثلما تتمل/ 
استخدامنا اقلام الحبر لرسم خطوط من الجبر على سطح الأوراق. لكن/ 
الجديد في هذا الأمراوئاذا سّميت هذه التقتية الطباعة الناتويةبالقلم ال 
00) والبدتودطنامصداة م1 جان]؟ الجديسد مون تكنولوجها ناوا 
طريق استخدامها إحدى أدواتها الرئيسية المهمة. وهي ميكروسكوب ا 
(47) عمدمدجع ةل عد نومام . امستطاعت أن توظف «الطرف | 
الموجود في الطرف السسفلي الشراع - يعطلق علر» اسم الكابوئي 060 
الليكروسكوب الذي يُمرف باسم إيرة لَجس ©اد!! 110 لتتفيذ أعمال. 
الطباعة النانوية متناهية الدقة على السطح الخارجسي ماذة ما. وباتنطل 
الشكل (6 - 8 ١1م)7).‏ الذي يمرض صورة مجهرية لإبرة يسن 351ب 
لنا أن مقابيس ايعاد رأس هذه الإبرة لا تتمدى في شخانتها 60 ذاثومتري] 
الأبعادالنانوية الدقيقة تتح لإبرة المجس القدرة على التعامل مع ذرات وج 
المادة والتنلاهب بهاء مستخدمة إياها في تنفيذ وتشكيل أعقد الأشكال | 
واكثرها دقة وصعوبة. وذلك بترسببها على سطع أي مادة أخرى. 
وييسين الشكل (6 - 8 «به) ميكانيكيسة العمل بهسذه الطريقة, 
انتم من خلال اتخاذ المسطح الخارجي لإبرة اليس كطرطوشة 
التخزيسن ذرات أو جزيئات المادة المراد ترسسببها على سطع مادة 
.وتقوم هذه الجزيئات بمهام «مادة الحيرء في الطابعات حيث ت 
أماكتها بالط الخارجي للإبرة واحدة تلو الأخرى في عكس اتج 
الميكروسكوب (الكابوئي) عند تحركه في اتجاء الرسم المراد 

وبوجه عام. فإن تقنية الملباعة النانوية هي ادق الطرق واكثرها اننا 
وكفاءة في تصنيع المكونات الإلكترونية الدقيقة متناهية الصتر ذات الام 
شديدة التعقيد. مثل الرقائق اأستخدمة صناعة الشرائح الإلكترونية, 
في تصنيع أعقد أنواع النظم الكهريائية والميكاتيكية. وذئك على ا 

ومتري (01005) تعندر5 لسعنممشهاط ةذ وا 

ركلجاة) «معيدر؟ لستممطماح مما مواق 
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تخت لوستم واتتوسيت 








الشكل 6 - 8) (1) صور مجهرية بواسطة اميكروسكوب الماسح الإلكثروني توضح شكل 
رةس الخاصة بميكروس كوب الوذ الرية (24). (ب) ميكانيكية عمل الملباعة 
الثانوية في ترسيب النراث لو الجزينات على الطبقة الخارجية لسطلح مااة ما بالشكل 


والتصميم الطلويين 


نط بتتاج الود نانوي بأسلوب من الأسفل إلى الأعلى. 
اتنتقل َي هذا الجزء لنستعرض بإيجاز الأسلوب الثاني والأخير 
هع إتتاج المواد النانوية. وهو النمط المعروف باسم «الأسفل إلى 
الأعلى». وتمتمدقلتمغة هذا النمط على تصميم ه10 الجهاز أو 
2 النانويةالقراة إتَتَاجهاء ثم القيام يتفصيل (حياكة) ج10610ذه7: 
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اتشنولوم ايو 
مكونات نيج ميكلها اهلح اللكون من السترات أو" 


ووضعها في هياكل نانوية محددة لأباد والأشكال, وفقا للبنية 
الحصول عليها 

ويهدف هذا النمط الإنتاجي إلى الحصول على هياكل نانوي 
بخواص وسمات غير متواقرة في مواد القليديةالأخرى الشي لها 2 
الكيميائي نفسه. الأمر الذي يعني إضافة الف جديدة متميزة وا 
هائلة لهذه الهياكل عند دخولها كناصر ومكونات أسابسية في 
الأجهزة لنانوية الختلقة. 

وفي إطار هذا الهدف, فإن تمعل إنتاج الوا والأجتهزة ‏ 
من خلال اس لوب «الاسفل إلى الأعلى» يتطلب تواضر ثلاث 
ارئيسية هي؛ 

- جزيئات امادة. والتسي يُطلق عليها «لينات البنية الجريئة ل 
عخعماق يانه بعاندم/110. تكون لهذه الجزيثات اتُخلقة التبزة 
الارنباط مع غيرها من جزيئات مواد الأخرى لتكوين تراكمات من ا 
ابتم ترتيبها لتحتل أماكنها بالمباكل النانوية وفقا للتموذج اُصمم. 

- تواضر طرق ملائمة ودقيقة. تستطيع من خلائها ست 
اللبنات الجزيثية في بناء الهياكل النانويةامراد تخليقها. 

- القدرة على توظيف تلك الهياكل النانوية امُخلقة في تصتيع الي 
الدقيقة صفيرة الأحجام: والتي قد تصل مقاييس ابمادها 
ميكرومترات أو بعض ملليمترات. 

واود آن اشير هنا إلى أن هذا النمط الإنتاجي القائم على : 
جزيثات بمينها واستخدامها كقبلات للبناء الجزيتي ثانوي الايماد 
الهياكل المواد والأجهزة النانوية يُمرف باسسم تقنية التجميع| 
اددهم تداددعا810. وتنقسم هذه التقنية إلى توعين هما 

- التجميع الفوضمي (ا000مدعه لدددنافو8. والتي يلاق عليه 
مُسمى التجميع الآلي أو الروبرتي اعم فاطو . 

- التجميع الذاتي محمد /ا9. 


انفيت وسيم واتوسيد 
«تجميع الوضمي 

تشير تقتية التجدييع للرضمي راطما لمططضهن (تُمرف ايشا 
ينسم التجسيع الآلي أو الروبوتي اددهم عذادناد:8) إلى تلك الأسالين. 
ل تخدمة للتحكم في اليناء الذري للمسادة من خلال التلاعب في طريقة. 
ترنيسب الذرات والجزيتات ومواضعها في الهيكل الداخلي للمادة. وتتيع 
تدك التقتيات للمستخدم او الحرفي التخصص في إعادة صياقة البناء 
الذري للمادة. رؤية ومراقبة عمليات إعادة الهيكلة الذرية أو الجزيئية خطوة. 
.بخطوة. والتحكم في مجرياتها. ولك على مستوى الناثومتر الواحد. ووفتقا 
لتموذج التسميم الذري الهيكلي الثراد الوصول إليه. ويجري الآن تطوير تلك 
التقنية ورهع قدرتها ودقتها في بناء أجهزة وآلات دقيقة وصغيرة للفاية. 

منذ أن بدات البشرية رحلتها مع تكنولوجيا النانو بالمقود الثلاثة الأخيرة 
عن القرن لماضي. داعب خيال العلماء والباحثين وهيمنت عليه ظكرة النلاعب 
الفسردي بذرات وجزينات المادة وترتييها على هيئة نماذج وأشكال لتكوين 
اينية الداخلية 0006© 17/001 لهياكل الأجهيزة المراد إنتاجها. مهما 
تسيا سس بالقنال عليه بن اكز سور حل 
كنت هذه الفكرة يمنزلة الوحي السذي تمخض عنه فكرة التصنيع الجزيئي 
4« ناجداا تداهما910. ويعود الفضل في ترسيع مفاهيم وأسس ذلك 
الأسلوب النانوي من التصتيع الجزيشي إلى العالم الشسهير ايرك دريكسلر 
لت 63, وذلك في الما 3001981). 

ول أدريء فيبسدو لي - ولملني أكون مخملتا في هذا الاسستتتاج - اه فد 
مساء لبمض من علماء الكيمياء في تلك المرحلة المبكرة لتكنولوجيا النائو: أن 
يرا أشستاءهم الفيزيائبين واؤلاد عمومتهم من علماء الهندسة وهم يقودون 
ألغالم نحي ثورة حقيقية مؤكدة. كان هذا ملاحظا وجليا لنا عند حضورنا 
الجلسات أعمال الإتمرات الملمية. الدولية منها وحتى المحلية, وذلك في فثرة. 
الثمانينياك مز القرن الماضي. واس تقحل هذا الأمر وتعمق حين أخذ البعض 
متهم بتمكمقارة مرخ إلفكرة الني تقوم علرها تقنية التصنيع الجزيثي. ويسشر 
لوة أخرى من الوب تنقيذها العقيم البالخ التكلفة. ناسبين لأنفسهم السبق 
ا#لفضل الأبدي الذائم منذ القدم. في التمامل مع ذرات الواد اللخلفة لنتاج 

نات الثات بلاق من النتجات واللركبات الكيميائية المتنوعة: 
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وقد تجاوز الوسط الملمي الاي الآن. ومنذ فترة. تلك المرحلة من 
العلمي الحاد. الذي وصل في كثيز من الأحيان إلى حد «التراشق 
بين علماء الكيمياء والأحياء من جهة, بين علماء القيزياء والهندسة من» 
أخرى. ومع النمو لمتزايد منتجات تذولوجها النانوء ودخولها إلى 
التطبيقات الفملية منذ نهاية القرن الماضي: هدأ النقاش بين الجبهتين 
«قضية النسسبء هذه. وبدأ علماء الكيمياة والأحيّاء في التماون المثمر 
مع اشقانهم من علماء الفيزياء والهندسة. الأمر الذي يقود المالم إلى د 
إنجازات سرع في مجال تعلبيقات تكنولوجيسا النانو, ومن الطريف انن» 
الجدل يبدو وكانه قد صّدر من دول الريادة في عالم الناثو: إلى الأوء 
العلمية ببلدان العالم النامي؛ والشي دخلت حلبة الك الملسي لانو 
المسنوات الأخيرة الماضية. بيد أن هذا الجدل. حتى فلي بلدان مائنا 
اقد بدا في الانحسار تدريجها. وعلى الستوى الشخصيء لتر إن 
يشاركوني في هذا الري. فانا من المؤمنين بأن علم وتكنولوجها النانوا 
ملكا للجميع, فقد فتحت تكنولوجيا النانو الباب لنا. بنخصصاتنا ‏ 
اللشراكة في البحث العلمي. انطلافا من أن لكل دوره. صر مذ 
اتعاظم وكبر, وأن لكل منا تخصصا دقيقا. ولا يوجد تخصص مهم وا. 
مهم. فجميع التخصصات لها القدر ثنسه من الأهمية: ولكن علينا 
في مجال البحث العلمي أن نحترم ودر تخصصات الآخرين. قدر 
وتقديرنا لتخصصاتنا. وارى كذلك, ان تُحب الملم لذاته وان ثريا باد 
توظليفه لنحقيق أي مصالح شخصية أو فردية. 

واود هنا أن أوضح للقارئ الكريم الأسسباب الثي آدت إلى تشوب' 
بين الملماء المننميين إلى افرع العلوم الأساسية من الفيزياء والكيمياء و 
حول جدوى تكنولوجها النانو وأحقيتها في أن توصف على أنها ثورة 
حديثة.لملن نتفق في اليداية بأن مسالة تجميع ذرات المادة وجزيئاتها 
مُنتع ماء يفض النظر عن حجمه أو مقاييس أبعاده. هي و- 
علىها كل طرق التصنيسع؛ الحديث منها والقديم. وذلسك لآن المواد 
الداخلة في تصتيع أي. 


اتيت تع واتوصيد 
هي كل لمادة المطلوب الحصول عليه. بيسد أن كل هذه الطلرق التقليدية: حتى 
احديثة منها والستخدمة في صناعة رقائق الأجهزة الإلكترونية على مستوق 
اإنتاج السداصيه عتمي بسكل متاوخ من جَعيْةا لي نفو هيمتقها الكاناة 
على الترتيب أو النسق الذري داخل هيكل انتج - وفقا لطموحات العلماء 
والباحثين - وعدم قدرتها على تأهيل تلك الذرات لآن تحتل مواقع محددة, 
امرتبة ومنتظمة بداخل الهيكل الري للمادة. 
وكان للكيميائبين السسبق في توظيف ذرات أو جزيئات المواد لمختلفة من 
أجسل تخليق ©5981 هيساكل ذرية أو هياكل جزيثية مؤلفة من ذرات أو 
جرينات تلك المواد. تقوم الطرق الكيميائية بتخليق تلك الهياكل النانوية, عن 
طريق خلط 101:10 المحاليل المختلفةالمحتوية على ذرات أو جزيئات عناصر 
أو مركبات يراد ستخدامها كوحدات يناء الهياكل النانوة للمنتع. ويتيع هذا 
الخلسط الفرصة لتك الثرات أو الجزيثات في التحرك داخل المزيع. وتطوف 
هائمة فيه باحثة عن جزيئات اماد الأخرى. عسسى أن تصطدم بها فتتفاعل 
ممها أو تصادقها فتلتصق بها مكونة في ذلك جزيئات مركب مادة جديدة له 
مياكل ذرية محددة. 
وبرى الفيزيائيون وعلماء هندسة المواد. في ان الجزيثات الناتجة عن 
تلك الطرق الكيميائية تحتل مواقمها في البنية النانوية للمادة الناشئة. 
بأسلرب عشوائي »انهه 11504080 تغلب علسىه القوضى ويفيب عله. 
الترتيسب والنظام. ويرون كذك. أن طرق التصنيسع الجزيثي عن طريق 
التعامل المياشسر مع ذرات امادة أو جزيثات المركب, تنيع لنا التحكم لتقن 
لي وضع ج«تعها” تلك الجزيئات بمواقع محددة ومُختارة بالهيكل الثائري 
للمادة. وذلك بواسطة سلسلة من الخطوات فائقة الدقة. 
ان اشير هنا إلى أن طريقتة التجميع الوضمي الستخدمة في 
ترتهب السننوات أو الجزيتات بهيكل اماد امراد الحصول علرهاء يغيب عنها 
وغ تقاعلات أخرى غير مقصودة أو غير مرغوب فيها لك"نعل00ا 
:كمسا يحدث في كثير مسن الأحيان عند مزج أو خلط مركبين أو 
التقليدية. وتؤدي تلك التفاعلات غير المرغوب في 
حدوثها بطبيعة الحال إلى تكون جزيتات لركبات غير مرغوية. تخلق لأنفسها 
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مواقع بالهيكل الجزيني للمنتج؛ الأمو الذي يؤدي إلى حدوث خلل في خواصن 
منج واضطراب في أدائه عت التطييق. بهد أن التقدم الستمر والتلولة 
في استخدام التقنيات والوسائ ل أكتقيهة في عالم الكيمياء: قد ادئا 
انحمسار تلك المسلبيات الفائمة. وزيآدة ضييفة الترتيسب الجزيني داخل 
الهياكل الناثوية. علاوة على سهولة الوب وانختماض تكلفته الإنتاجية, 


الت احتمالية النشسل في تحويل فكرة تصميم وتصنيسع هيا الأ 

النانوية من مجره حلم أو خهال إلى واقع وحقيقة. بمنزلة كابوس يقض مضاجع 
علماء الفيزياء ويؤرفهم. وذلك لآن الفشسل في تحقيق هذه الفكة معناء 

إجهاض مبكرة لكل ما يتلق بعلم وتكنولوجها لنانوا هذا بالإضافة إلى إن هن 
الفشل كان سيقود إلى حرمان البشرية من تلك الطائفة المريضة من اتلك 
النانويةامبتكرة التي نستخدمها الوم الأمر الذي كان سيمثل لملمة قوية و 
امل للقملاعات التطبيقية المختلفة. وعلى الأخص قطاع الطب والدواء. 

كما ذكرنا سلفاء ققد اجا «ابرك دريكسلرء مجتمع البحث العلمي 
عبفري» تقدم به من خسلال عرض ورفة بحثية«تاريخية». ولك شمن |. 
مؤتمر»أكاديمية الملوم الوطتية, بالولايات المتحدة الأمريكية لمام 1981 
اقترج في هذه الورفة فكرة تقنية التصنيع الجريني أي مُنتج. تلك الفكرة 1 
على فلسسفة تكنولوجيا انانو في انتج والتصنيع الفائم على ذرات و. 
المسادة. وقد بين ضي بحثه هنذا كيف أن «آلات تصنيسع الجزينات, تدادحماحلا 
ع9 لموجودة في لطم الحية. ««علدر5 ج0٠‏ تثبت برضوح . 
القيام بمحاكاة تك الماكينات عن طريق تقنيات «الهندسة الجزيئية نت 
»نيهت تمادحمام ا( لجحمه »0م التي مكنا من إنتاج ماكينات اه 
افاناة مشابهة. نستطيع بواسطتها تنفيذ أدق وأعقد التسميمات ال 
اللرغوب في إنتاجها. ودلك يدقة الناتومتر الواحد. 
وقد أعطى دريكسلر في عرضه هذا تصميما لجزيئات البروة 
الأُخلق اعتبره الطريق إلى تصميم وتنفيذ جمييع التركيبات الجزيتيق 
الاصطناعية لجميع المواد. بما يها الخلايا الحية. واليدلية ال 


اتيت تزنتع وتتوميد 
اللتلاصب في ذرات وجزيثات المادة بيد تشكيل هياكلما الذرية أو 
الجزيئية بقة متناهية. وقد أثرى دريكس_لر مجتصع البحث العلمي” 
بتصميمات هندسية لعديد من الأنتجات النانوية الدقيقة مثل التروس 
والجلب :86308 ووصلات التشفيل: قام يوضع تصميماتها باسشخدام. 
يرامج المحاكاة الخاصة بتصميم الهياكل الذرية والجزيثية. ويعرش 
الشكل (6 - 9) بعض هذه النماذج» التي من الممتقد إنتاجها بواسطة. 
الهندسة الجزيئية خلال السسنوات العشر المقبلة, أو قبل نهاية العام 
5 علس أقصى تقدير. ويبين الشسكل (6 - 10) رسما تخطيلي؟ 
افتراضيا لا سوف يكون عليه «اللصنع الجزيثي» (نطته! جداددها1/6 
الذي هو مركم قا ة ساي يتم بداخلها تصنيع ونش كيل الهياكل 


مك لاه 
3 


الشقل 41 ,9 نياج لتروس وجلب ووصلات تخخيل تم وضع تصميماتي الاقتراضية 

اشبت فشكل يعيث تناد مكونات مياكها من مناك من جزيدات لوه اممتامة 

كت من لاتطوف وتوترتيها على هنا النحوبواسحة الات تصنوع الجزيلك مين 
في الشكل اتاني 2707 





اتيت ازختع واتوميف 
ويمتقد الطلما أن التقدم اللستمر في قدرة ودقة الأجهزة الُستضدمة 
ملى التلاعب بثرات وجزيتات مواد اللختلفة. وإعادة ترتيب أوضاعها 
الداخلية وأماكن وجودها في شبكات الهياكل الداخلية للمادة. سوف 
يثمر مما لاشك فيه عن إعادة صياغة الترتيب الثري للمواد الصلبة, 
مما يعني القدرة على الحصول على صسور عديدة من المادة الواحدة, 
اتتباين في خواصها وسماتها. على الرقم من توحد صيفتها الكيميائية. 
ومن المأسول والمتُنظر أيضاء توظيف تقنيات إعادة الترتيب الذري 
والجزيئسي للحصول على الماس 12170000 ولك بإعادة ترتيب ومواقع” 
الكريون داخل شسيكتها البلورية. لتكون على النهج الذي تسلكه 

نواد الماس في بناء الشيكة. وسوف نتمكن كذلك من إنتاج شرائع 
أجهسزة الحواسب الآلية عن طريسق التلاعب بالبنيسة الداخلية لمادة 
السيليكا (المكون الرئيسسي لرمال الصحراء) والهيمنة على مكوناتها 
اخلية. ولك عن طريق إضافة تسب ضئيلة من ترات عناصر أخرى 







































ولم تمض سسنوات كثيرة على مقترح التصنيع الجزيثي الذي تقدم 
به دريكسلر في المام 1981: حتى قام أريمة من العلماء المتخصصين 


سم يشي فسي شسركة 1183 باحتضان هذا المفت رخ وابتسكار 





انوع آخرمن 

ا اميكروسكويات يعرف باسسم الميكروسكوب النفقي الماسع م5000010 

51300 #منحدم »301 و«ناعدهياة وينتمي هذا الميكروسكوب, الذي 

الشكل (6- 10) (1 شسواج افتراضي نا سوف تكدون عليه ماكينة تصنيع قسد عرضنا رسما تخطيطيا له فسي الشكل»6 - 1+ لنفس عائلة 

لضي سكول فدات الوه وي عدا بيعل انتما ميكروسكوبات المسبار الماسح «تبودعدد21160 عحاد80 جر0000ا96 التي 

ترح حيدم سح يدبن جب ّم ميكروس كوب القوة الذرية. الذي سسيق أن تحدثنا عنه سلفا” 

للد لاجم وال بييسعنة امع تايل اليف م 2 كما ذكرا في الفصل الأول مسن الكتاب فقد نجح هؤلاء العلماء في 
لاكيضة تصنيمع الجزيدات للبيتة في (1) حيث يتم داخلها ترقيب يليم 


لظب الإيرة الدقيقة الموجودة بهذا الميكروس كوب النفقي اماس 
دواد الندضة من الأسعلوانات ولك من خلال لويف عمد سن ادو( 1 خ اكرسيةييا يعي 
و ديد ات نسيضي لص أو المسبار) من التقاط ذرات عتصر ١‏ الزينون» الخامل 
مصانج النائو الخاصة يتصتيع المباكل الجزينية اغائمة على كر ملكا «تحريكيا يدقة متنامية لإعادة ترتيبها واحدة تلو الأخرى على سطع 


الاتجاد البروفيسور ايرك دريكسدر”*7/ زقام مؤئف هنا الكتاب بإضافة اتش : الّكلٍلتشكل معا شعار الشركة مكتويا بحروف قوامها 
الشكل الأصلي الموجود بلترجع رقم 26)" ادي وابمادطا نانوي اليشكل 1 - 7). 











ارد من فظن 
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اتويوت يو 
وقد برهنت نتائج التحجسارب اأجراة. على قدرة هذا الميكروء 

في أن بقوم بدور بارز في تجميسع عد خم من الذرات الخاصة, 

مختلفة, لها خواص متباينة: ودلك في إطار بنية نانوية ان 


لميكل ذري واحد. وأود هنا أن اصح أنبهذا البناء الميكثي الذري | 
من عدد ضخم من ذراث مواد النطتلفة يؤدي إلى تكوين هياكل ذرية” 
بخواص فريدة: حيث تجتمع فيها أنمديد من الخواءص المتناقضة| 
يستحيل تجمعها في هيكل ذري واحد . فعلى سييل امثال. يمرف عن عن 
النحاس قدرته الفائقة على التوصيل الكهربي والحراري. ولكنه 3 
بصلادة كافية تؤهله لكي يتم اس تخدامه متفرد! يتات التي ته 
فيها أسطح قطع التشفيل لموامل تؤثر في استقوار السنطخ وعدم 
للنشسكل والتشوه في أثناء التشغيل. لكن ماذا لوضفلا تمنية سين 
اذرات فز الحديد؛ الممروف بضراوته في التصدي للإجهادات الخاوم 
والسذي بتمتع في الوقت ذاته بخواص جيدة في توصيله للحراة و 
إلسى الههكل السذري المؤلف من ذرات عنصر التحساس؟ الن. 
اتقديم هيساكل ذرية لمواد نانويسة جديدة تتمتع بخسواص التوصيل أ 
وكذلك تتحلى بمقاومتها الفائقة للإجهادات والصمود أمامها؟ هذ 
هسوما قام به فريق آخر من العلماء في العام 2*:28/1993)..يين تا 
بثرات العنصرين بواسسطة جهاز الميكروس كوب التفقي الماسع. 
.بذلسك منظومة ذرية فريدة مؤلفة من ذرات عنصري النحاس وال 
(الشكل 6 - 11) تتمنع بخواص فيزيائية وميكانيكية غير مسبوقة. 
.ومن ذلك الحين: انم هذا الميكروس_كوب إلى تلك الأدوات | 
التي نطلق علرها اسم المجممسات (يُقصد هنا مُجممات الدر 
الجزيثنات) 8420016 . وعلى الرغم من التقدم الممستمر منق. 
التاريسخ إلى يومنا هذا. بيد أن الطريسق ما زال طويلا امام التطبيقا 
الصتاعية الغعلىة لتك التقنيات امتقدمة في إنتاج مواد ناثويةة 
الكيقية. هذا على الرغم مما يشاهده قطاع الصناعات الإلكتروتية 
علفرة حقيقية في تجميع الشرائح الخاصسة بالأجهزة الإلكترونية. 
'طريق بعض من تلك التقنيات. 








'قاعدة الهيكل المؤلفة من ذرات لعنصر النحاس 


شك (6 .11 صورة مأخينة بونسحطةلليكروسكوب النفقي ناسح لترابة ميكل نوي 
مؤلفة من زات مصرالتحاس فنا بات انية مكونة من ات عنصر الحيد 130 
اضف مات هنا لكاب الشرح عل ال الأصلي الوجود بافرجعالرقم 35 





* ميا وعبوب تقنبات ميكروسكوبات للسبار ناسح في عملية التجميع الموضعي 
في هذا الجزه أن ضع بين يدي القار لكريم مقارنة اعددتهالبيان مزابا 
وعبوب استخدام تقنياتميكروسكويات للسبار اسع بنوعيه في عملية التجميع. 
الذاني للذرات او الجزيثات وتكوين الهباكل الذرية او الجزيثية للمُتتع. 





اب 
القدرة على التعامل مع الذرات أو الجزيئات الفردية. وتحريكها من 
مكا إلى آخر وترتيب أماكن وجودها وفقا للتصميم الموضوع. 
الذرة الفائقة على يناء مياكل ذرية لأشكال هندسية مننظمة 
ودقيقة على ميثة دواثر نانوية الأبعاد. لا تزيد أبماد أقطارها على 





لز أأواحدة. 
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مويرم اميق 
6العيري 

- العيسب الوحيسد الذي يمكن أن يصم - إن جاز التميير -, 

الطريقة بوضمها الحالي. هوأن تجميع الذرات والجزيئات' 

الهيساكل المطلوبة. بطيء جداامما يحد من اس تخداماتها. 

ممستوى الإنتاج الصناعي. وهذا لا يفتع بالتاكيد من 

في تصنيع المياكل الجزيئة ليعضن الأجهزة الدقيقة التي لا. 

إنتاجها بكميات ضخمة. 

وفسي رآبي الشسخصي المتواضع. فتحن لا نسزال نحتاج إلى » 

من الجهد والعمل المتحليين بالصبر لإنتاج أجهزة تجميع 
والجزيتات ذات قدرة إنتاجية عالية. بحيث تحتوي على اذرع, 
86 عناداماة عديدة. تثسبه تلك الأذرع لموجودة في ميكروء 
القوة الذرية وتتسق مع التصميم الذي وضعه لنا دريكسلر 277)() 
6 -12). لنتمكسن بها مسن مضماعفة قدرة تلك الأجهزَة على دأ 
الذرات وترتيبها لنؤلف بها الهياكل الذرية أو الجزيثية على !١‏ 
الصناعسي الضخم. وضي إطار المتابسة اليومية للأبحاث المتملقة| 
الموضوع. وفي ظلل هذا النمو المتزايد والتطور المذهل الذي ت 
تقنية التجميع الموضمي. ومع اتباع سلوب المحاولة والخطا. 
على ثقة بان هناك كثيرا من الإنجازات التي سسوف تتحقق مع 
أنواع جديدة ومتطورة من اجهزة التجميع الذري الموضمي أو |" 
.وتطويسر اداء الأجهزة المسستخدمة حاليا. وكما ال لنا الأب ا" 
العلم وتكتولوجها النانو - إن جاز لي استخدام هذا التمبير - البروه 
ريتشارد فينمان: ٠وفقا‏ لما أفهمه واستطيع إدراكه. فإن سس وقوا 
الفيزياء. لا تقف عاثقا أمام تحقيق المناورة بالاشياء. ترقا 
الأخرىء (30). ويقصد فيتمان في جملته هذه أنه حيث لا يوجداً 
اتناقض علمي أو خروج عن مألوف قواعد الفيزياء الحديثة وما 
ميكانيكا الكم؛ فلا يوجد ما يوقض محاولاتتا ومناوراتنا |" 
بإيجاد الحيل والسبل التي تؤهلنا إلى تحريك الترات واست 
البنات بناء الهياكل الدرية للمواد. 


ل. باب 


اليكل النري المؤلف من تجميع ذرات اماد وففا 
اللتصميم امرد تتفينة 


انكل 6 12) تصميم يسع قاويه مريكسلر !77 نيوضع طكرته في إنتاج اجهزة. 

ضحسة رويونية الأنرع. ها الشمرة على تحريك ثلاثة ملايين من الذرات وترييها وففا 

التمواج المبكل اشرادتتفينه (اضاف مؤنف هذا الكتاب الشرح على الشكل الأصلي 
الموجوه في مرجع الرهم 27) 


وقد عبر البروفيسور «مارضن لي منسكي» 811018 .س1 لم9 - 
إأحد أيرز علماء المالم شهرة في مجال الذكاء الاصطناعي - بدوره. 
عن موضوع التجميع الموضمي الجزيئي للذرات والجزيثات في مقولة 
'شهيرة. قال فيها: «لنقترض أثنا بصدد عمل نموذج طبق الأصل ماكينة 
َل أئغ. الذي يحتوي على تريليونات من المكونات والأجزاء المختلفة. 
شان وى الرغم من تسلحنا بالمعرفة المطلوية لا نستطيع الآن تحقيق 
هذا لإنحا د ليناء كل مكون من تلك المكونات في صورة فردية. ولكن؛ لو 
تصورنا إن لدينا ملايين الأجهزة والمعدات التشييدية القادرة على بثاء 
آلاف المكونات في الثانية الواحدة. فإن مهمتنا لن تستفرق إلا دفائق 
عمدودات فقتل , (31). 





0333 
*التجميع الذاتي 

علسى الرغم من الإبداع التقني الابتكاري الذي تتمتع به تقنيات. 
التجمييع الموضعي. فإن ترتيب الذرات والجزينات وتوزيعها واحدة 
الأخرى يفرض تجميع شكل الجهازلفسراد الكون من هياكل نانوية 
لكان يتطلسب جهسدا كبهوا ولكثير من الوقت. وضي كل» 
تصنع فيها هياكل الأجهزة النانوية. تكرر محاولاتتا مرات ومرات من | 
فرض إرادتنا الثقنية على تلك الأشياء المتناهينة في الصفر (الذرات| 
الجزيئات) والنلاعب بها ونشكيل تجمماتها على النحو الذي نريده نحن» 

والسؤال الذي يطرح نفسه الآنهوء اليس من الأجذى - على الال ضي) 
الراهن - إذا ما تمكنا تشكيل البنية لنانوية المراد الحصول علرها بمجرد. 
محلولين من محاليل المواد الكيمهائية - تتركب اساسا من ذرات احادية - وتذر؟ 
كي تقوم بإدارة شؤون تصادم جزيثاتها بعضها ببعض وتصميم المياكل الن 
المطلوة من الجزينات الناتجة من تماعلاتها الكيميائية! بالناكيد. الإ 
سوف تكون ب «نعم» لآن ذلك يعني توفير الوقت والجهد والتكننة الخاصة, 
مياكل الأجهزة النانوية. وشمان إعادة تصنيمها بالمواصفات والكيفية تنسهاء: 
يمتي تلاضي الأخطاء الشخصية 8005 160001 وتفادي «امثل التقنيء 
يصحب اتباع أسلوب هالمحاولة والخطاء. 

وبالطيع لم يكن تساؤلي في الفقرة السابقة غائبا عن فكر وجهدا 
العلصاء الثيسن أثمرت جهودهم فضي ابتكار طريقة كيميائية 
وعمليسة, تقوم على فكرة مسزج وتفاعل ذرات المركبات الناثوية لإ 
جزينسات تكون البناء الرئيسي للهياكل النانوية. رفت باسم الت 
الذاتسيلإأذ561-85860. وقد تكون الكلمات. المحفورة في ذهني : 
أن كنت طالبا في مرحلة الماجستير. التي قالها العالم الغرنسي ١‏ 
البروفيسور «جان ماري لين» 1.60 ©0035-منت( الحاصل على جائزة 
نويسل في الكيمياء العام 1987. حين وصف الكيمياء في كلمات . 
وعميقة. باتها: «استجواب للماضي. واستكشاف للحاضر. وبناء 
المستقبل». لريما كانت هذء الكلمات هي التي شحذت همم /! 
.وأالقست مهمة تصنيع هياكل ذرية وجزيئية في ملعبهم. خصوصا بمد أن 


اتيت لون توصت 

ركوا تلك الخطوات المتمثرة البطيثة التي يسير بها رفاقهم ومنافصوهم 
من علماء الفيزياء في إنجاز المهمة تقسها! إنه لتنافس رائع ومحمود. 
.يهدف إلى تطور الإنسان وتحسين فلروف حياته ومميشته. 

ويمكننا ا نضع تعريقا سهلا وبسيطا لتقنيات التجميع الذاتي حين نصفها 
بانها تلك المليات التي تكن خلاتها مجموعة من الذرات أو الجزينات بش كل 
تثقائي تجممات منتظمة من الجزيثات لنكوين الهبكل الجزيئيةامراد الحصول 
علرها.وتقوم تقنية التجميع الذاني على أساس أن الجزيئات الكونة لتك الهياكل. 
تسم دائم إلى أن تكون مستقرة وأن توجد باقل مستويات ممكلة من الطاقة. 

احة. ولتحقيق هذا الاستقرار فإنها تسمى إل الارتباط بالجزيئات الأخرى 
اللتاخمة لها أ بمبارة اخرى تسمى إلى تكوين لبنات الهياكل النانوية بتجميدها 
مع جاراتها من الجزيئات الأخرى ما يحقق لها الاسستقرار. وهلاك عدد كبير 
مسن الجزيثات الكبيرة في الطبيمة تقوم يتكييف وضبط مواضمها ومواقمها في 
لماكل الجزيثيةوذلك عن طريق عملية التجميع الذاني تمد جزيئات البروتينات 
والدهون والغرويات الان© عموما. أمثلة شهيرة لتك الجزيثات كبيرةالأحجام. 
الني تمع ننسها لتبني هياكلها الجزيئية الممروفة لنا 

وتهدف تكنولوجيا الناو إلى فرض سيطرتها على الجزيثات كي تتجمع 
يمسورة ذانية وققا لتصسميم جيد ورقابة مُحكمة على تلك الجزيثات؛ وذلك 
من أجل الحصول على المياكل الجزيثية اراد تنقيذها. وليس ثمة شك في 

بمقدورنا الحصول على هياكل ثانوية إذا مسا وظلفنا ما توفره الطبيمة. 
والفطرة لتك الجزيثات بأن تتجمع بعضها مع بمض بأسلوب ذاتي وتلفائي؛ 
توظيفا ليما يمكتنا من إنتاج مجموعة شخمة من هياكل مواد النائوية 
تتمنع بخواص فيزيائية وكيميائية مرغوب فيها . وعلى الرغم من المشوائية. 
أو فسي عبارة أخرى عدم التجانس في تنظيم وترتيب الجزيئات الذي يغلب 
علس تججمع تلك الجزيثات بعضها مع بعض. غير أنه يمكن امستفلال هذا 
فس إنتاج مياكل نانوي مواد جديسدة تتمتع بخواص طريدة لا توجد في أي 
مواد أخرى. وهناك عدد من العوامل المهمة (3) المسؤولة عن كمال عملية. 
التجميع الذاتي وتحقيقها للمهمة لمطلوية منها بنجاح. نوجزها فيما يلي 

- طيلمة لجزيتات الُستخدمة وخواصها. 

1 



























نوتوف ميل 
- التفاعل بين الجزيثات كددناعدتكنوا تماددمامموهنوة. 
- المعكومسية أو ارتداد التفاعل وانقلابه إلى الوع الذي كان. 
عليه بالبداية لف1160 
- قدرة الجزيئات على الحركة م90 ايم اداة. 
- الوسط التي تتم فيه المملية. 





* طريقة الصول - جل (شروي - هلام). 
تعد هذه الطريقة إحدى الطرق امنبثقة عن تقنهسات «الكيميا 
0 :80 - الي تستخدم السوائل خلال التمضير - 
.توظيفها في إنتاج طائفة عريضة مسن غرويات :30110 السواد 
وكذلك المواد غير المضوية لأنواع مختلفة من المواد. وعلى الألقص 
المسواد الفلزية. وُمتبر طريقة «الصول - جل» صديقة للبيثة. يك لا 
عنهسا أي منتجات ضارة بالبيئة (”7أ. ومزيد مسن التفاصيل حول مآهية» 
الطريقة ونشسأتها والتطورات التسي أدخلت علرهاء يمكن للقراء اهن 
الاطلاع على مؤلفات وفيرة في هذا الميدان. على سسبيل الم 
من أمهات المراجع (34 75 تتواضر بهما المفاهيم الأساسسية لهذه 
والثي فلما تخلو متهما المكتبات الشخصية لملماء هذا الفرع من العلوم | 
وقد رايت عند كتابة هذا الجزء الخاص بوصف عملية «الصول - 
أستعين برسم توضيحي قمت بإعدادم ليصف امراحل المختلفة من خطوات | 
هباكل مواد انانوية. وتبدا هذه الطريقة: في إذابة مساحيق حبيبات المواد 


المصاحبة لإذابة السسوالف في المحلول, يتكون ما يعرف باسسم «الصول افا 
المحلول الفرواني» وهو أشبه بمائع تلق به رواسب لحبيبات تانوية فائتقة 
كما هو موضع في الشكل (6 - 13 «بء). وعلى التقيض مما هو ميين بهذا 
ونظرا إلى نانوية مقاييس ابعاد تلك الفرويات. فلا يمكتنا في الواقع أن نرىة 
.المواق الننوية لأبماد أو أن تدرك وجودها بمائع إلا من خلال الفح 
أجهزة التكبير المملاةة من لميكروسكوبات الإلكترونية عالية التكبير والدقة. 


ممه قزم عالت سمديد 





ك0 32 
ساق عات 55 
اه العو يعر 


الشكل 6 ]4 رسم نخطيعطي مسط يبي مراحل إنتاج دواد لنانوية من خلال. 
طريفةانصول - جل الكيمبائية التي لعد الطريضة الأول المستخدمة في إنتاج. 
ميات شخصة من مواد الثانو على التاق الملامي. 


ونستطيع استخدام «الصولء الناتج من عملية الإذابة هذه. لتشبيع ومس 
أسسطع المواد والمنتجات الفلزية وغير الفلزية به؛ حيث تترسب جزيثاته على 
أسطلحها في مسورة طبقات, نس تطيع التحكم في اسسماكها وفقا للفرض 
والانستخدام الذي من أجله تُطيت الأسطع بها (الشكل 6 - 13 «د»). وتمد 
إغفه التقزيقة من أيسط الطرق الس تخدمة في إنتاج الشرائح الإلكترونية, 
واف تكلقة.ويستخدم الصول الناتج أيضا في تقطية أسلح الممدات لحمايتها. 
مسن الناكل يالصبدا والتاكل بالبسري والاحتكاك. وبالإضافة إلى ذللك. فيمكن 
اتوظيف » الصبول» لإنتاج مساحيق الحبيبات النانوية فائقة النمومة (الش كل 
6- 13 شا مواد مختظفة. يمكن يمد ذلك تجميع حبيباتها لنشكيلها 
بواسسطة الكايْايّك تحصل منها على سام صلبة عالية الكثافة. يمكن. 
استخدامها كمكوناك للائينات والآلات اللختلفة. 
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335 
ونيا «الصول» بمد نزح وإزالة ا منه (الشكل 6 - 13 

الهلام [ع6 377 الذي يجمّف تتجقيفا مسريما للحصول على مواد. 

وهي عبارة عن جمسيمات نانوية تش كل في تجمماتها أشكالا صلية. 

ارخوة وغير متماسكة وتتمتع بلزوجه عالية (ليبكل 6 - 13 «و:). وبال 

إلى ما تقدم. يُستخدم الصول كذلك في تحضيّر أش كال أخرى. 

المواد النانوية. مثل الألياف. والمصي والأنابيية. 
وقد تعلورت طريقة الصول - جل تطورا كبيرا خلال السسنوات 

الأخيرة, مما رشحها بقوة لآن تكون الطريقة الأولى التي تتم من 

عملية التجميع الذاتي؛ وذلك نظرا إلى الأسباب التاليةة 

- مرونتها وسهولة خطواتها في إنتج انواع مختظفة من اماد انائوية. 

- قدرتها على إنتاج كميات صناعية ضخمة من حبهبات المواد 
النانوية متجائسة التركيب والبنية. تتمتع بنقاوة عالية تصبل 
إلى 909999 

- تمد الطريقة الاقل تكلفة. والأسرع في عمليات التحضير. 

- تننج من خلالها مواد نانوية لمظم السبائك والمواد السيراميكية 
والواد التراكبة, عند درجات حرارة غاية في الانخقاض. 

- توظيف مواد أولية سسابقة التحضير (السوالف 70-0505 












'يقصد بوسائل التوصيف هنا تلك الأدوات والتقنيات التي 
اختبار مواد النانوية اتجة من أجل تمبين خواصها واكنشاف السمات' 
الني نتمتع بها.وليس ثمة شلدء فإن ضرورة تمتع الشستغلين والباحثين» 
تكتولوجيا النانو بمهارات فائفة في اسستخدام ونش غيل تلك الأجهز. 
الديهم الخلفية العلمية القوية التي تؤهلهم لتحليل وتفسير مخرجات. 
أحد المناصر الأساسية التي يجب تواقرها في العلماء الماملين في هذا 

ورجوعا إلى مقابيس أبعاد لود الننوية, الت تترلو بين 1 و100 نانومثو 
أن نتوقع مدى الجهد الكبير الذي بذله علماء الناتو في إيجاد طرق ٠‏ 
تطوير طرق سابقة, من أجل التعامل مع تلك الأجسام المثدنية في الحجم. ٠‏ 
2 





٠‏ أتيمعمل من معامل تكتولوجيا الناثو. والذي من دونه لا نستطيع تعهين 


اتشيت لسن والتوصيف 
.خراسها بعناي بالقة ودقة كبيرة. ومن ثم. فلا بد من وسيلة تمكننا من رؤية هذه 
#بجسيمات الصفيرة جداءوالتي لانزيد عن مجموع أطوال لقطار بضع من الثرات. 
رزية مياشرة. تمكن الباحثمن الحكم علرها وتحديد خواص بنيتها التركيبية. 





اليكروسكوبات الالكترونية. 
ورجوعا إلى قدرة المين البشرية للإنسان. مهما بلفت شدة إيصارها. فهي 
الانستطيع تمييز وتحديد الأشسياء التي تقل أبعادها عن 1 ملليمتر (مليون. 
نانومتر) بدقة ووضوح كامل. وحتى الميكروسكوبات الضوثية: لني تقل قوة. 
التكبير فيها عن ألف مرة, تقف عاجزة أمام تحديد مثل هذه الجسيمات 
النشائة الأحجام. حيث لا تسستطيع تعيين ابعاد امسواد النانوية التي تقل. 
في متاييسها عن 200 نانومتر. لذا فلم يكن غريها أن يتم 1 ختراع وسائل. 
مكروسكوبية متقدمة. وتطوير قدرات الميكروسكوبات الإلكترونية 000ك6اة. 
+11:00ا. وتمظيم قدرتها في تكبير الأشسياء 13/668100( (وصلت. 
الآن إلسى تحو مليون ومائتسي آلف مرة) وذلك من أجل رصد وتوصيف المواد. 
النانوية. وتتمكن الميكروسكويات الإلكترونية اليوم من تكبير الأشياء الصغيرة. 
جداء مثل الذرات, وجملها اهداق واضحة امعالم مستخدم الجهاز. 
وعلى الرغم من أنه قد يتم استخدام طرق مساعدة وسريمة. مثل أشمة. 
الحيود السسنية (00810) 1017300 76-68 في توصيض بعض خواص. 
الواد النانوية المنتجة؛ مثل بنيتها التركيبية والبلورية: غير أن هذه الطرق. 
التقليدية غير مؤهلة تأهيلا كاملا لتحديد الضواص الأخرى المتعلقة. 
بعقابيس الأيعاد وكيفية توزيع الثرات داخل الشبكة البلورية للمادة. 
المتكروسكوبات الإلكترونية هي السلاح الأول الذي يلزم توافره في 











خواص مهمة ورئيسية لها . 
وتستخدم الميكروسكوبات الإلكترونية شسماعا عالي الطاقة من 


الإلكتروتات عمدمعمات لومم -طهذة! 6ه «مدعة بدلا من الضوء المرثي. 


اللسستخدم في الميكروسكويات الضوثية. وذلك بهدف تعظيم قدرتها في 
تكبير الأشياء متذنية الأحجام واللقاييس. 
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35-05 
الليكروسكوب ماسح الالكتروني 

يستخدم الميكروس كوب لد الإنكتروني «اتم ومتععو 
(5800) #ممعددمعة30 في تحليل وتنّين خُواص اسطح العينات السميكة 
أو الرقيقة من المادة. وممرفة ش كلها - مورفولوجية زومامطووماح 2 
القيام بتحديد مقاييس أبعادها الخأزجية ‏ ويتيح هذا الميكروس كوي 
قوة تكبير تتراوج عادة بين عشر مرأت وتصف مليون مرة. وفتا لنوع. 
الجهاز الُستخدم. ودقته. وخبرة المستخدم لهذا الجهاز. ومن خلال بقل 
الإضاضات. يتمكن هذا المهكروس كوب من تيد العناصر الداخلة قلا 
آتركيب العينة ونسبتها. بدفة جهدة. 

ويعرض الشسكل (6 - 14) صسورة لأحد أنواع تلك الميكرق كويات 
موضحا عليه شرحا لأجزائه الرئيسية؛ بينما ييين الشسكل (6- 15)/ 
مسورة مورفولوجية لإحدى عينات المؤلف الثي تم اختبارها يهدف اختياق 
.بنهتهاء الظاهرة في الصورة على هيثة طبقات مختلقة السملي. وكتل ل 
الصورة. بمنزلة مثال من أمثلة عديدة. بوضح لنا ما يمكن ان نحصل اظلة 
من معلومات خاصة بالمينات امُختبرة بواسطة هذا الجهاز 









السك (6 + 414 صصوزة فوتوفراطية الأحد انوع الميكروسكوبات الاسحة الاكثرينية. 
الشائمة الاستخدام الذي استخدمه اماف خلال ممله في جاممة طلوهوكو الياباية. 


رسم تخطيطي تلجهانٍ موضما علره شرح تكوناك 1 





المبكروسكوب الناظذ الالكتروني 

يستخدم الميكروس كوب الناذ الإلكتروني 0#جاعملت ممفدنتصص ةا 
(5800) مود مدمعناة. شاته ضي ذلك شان الميكروس كوب الس 
الإلكتروني؛ شماعاً من الإلكترونات لفحص واختبار المينات. وضي الوط 
الذي يقوم فين الميكروس كوب الماسح بفحص اطع المينات ونوصيف 
خواصها المورفولوجية السطحية. يتميز الميكروس كوب النافذ بقدرق 
على اختراق المينة. الني توضع في مسار الشّماع الإلكتروني القادم من 
مصدر توليد الأشعة الإلكترونية الموجود أعلى مكان وضع المينة الشكل 
(6 - 16)» والنفاذ من خلالها. مقطا صورتها افقيا. كما هو مبين في 
الشكل امذكور. ولضمان تفاذ الشماع لإلكتروني بنجاح من خلال المينقً 
تعالج من أجل تخقيض سمكها وجملها رقيقة. مما يتيح للشماع اقتحفرا 
والتقاذ متها يسهولة. 





الشكل(6 - 15 صورة ميرف ونوجية لإحدى ميثات انهه تم اختبارها بواسطة. 
الليكووسكوب نناسح الإتكتروني 1 


2 كه 
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الشكل (6 . 16)) صورة فونوهرافية للميكروسكوب النافد الإنكتروني مالي ادق 
استخدمهاللؤلف خلال عمله في جامعة ملوهوكواليابانية. ويظه ر يجاب '" 


اتخطيلي للجها. موضحا هليه شرح تكونات 97" 


وتتراوح قوة التكبير الخاصة بلميكروسكوبات الإلكترونية السديفة 
الحو مليون مرة. مع دفة متناهية - تتراوج من 0:1 إلى 0.2 نانومتو ا" 
فحص البنية الداخلية للمادة وترتيب الذرات داخل شسبكتها البلورية | 
هو موضح في الشكل (6 - 17) 

ويُمد الميكروسكوب الناذ الإلكتروتي الأداة القوية لتكنولوجيا 
في فحص المواد النانوية وتعيين مقاييس أبعادها وشكلها المورضولو 
هذا بالإضاقة إلى قدرته على تحديد بنهة المواد النانوية؟/ 
تدنت مقابيس أبعادهاء وتعيين فصيلة انتماثها البلوري. كما 
هذا النوع من الميكروسكويات الإلكتروتية في تميين يعض "١‏ 
الفيزيائية للمادة. مثل نقطة الانصهار. الصلادة: مقاومة الإ 
















نشي لاقع واتوميف 
النانوية. وتحديد تسبة وجودها بدقة عالية. وذلك عن طريق تجهيزها 
الطيقي للأشمة السينية ©٠ذ79هم:ا0‏ 80002 








الشكل 6 - 17]» مصورة توضع البئية الداخلية لإحسدى هينات الشف موضحا بها 
للستمد الأفضي لترتييب وجود النرات داخمل الشيكة البلورية للصادة تم اختبارفا 
يواسطة لليكروسكوب النافذ الاكتروني عالي السهة (16). 


بكرو سكويات المسبار الاسع 

كما ذكرنا سلفا. فإن الميكروسكوبات الإلكترونية؛ ينوعيها (الماسع أو 
النافذ) تتح إمكانية فحص عينات مواد النائوية. فحصا دقيقا. من أجل 
تيزف على خواصها المورفولوجية وتركييها اليلوري. وإلى ما غير ذلك 
ب معلوقات مهمة مسبق أن تحدشا عنها بتفصيل أكثر في الجزء السابق 
من هنا الفضل. بيسد أنه. على العم من تنك المعلومات الدقيقة والمهمة. 
"إن الصور ألتتقطة للمينات باس تخدام الميكروسكوبات الإلكترونية. تكون 
صورا ثناتية الأبماد (غير مجسمة). لذاء تعتبر فئة ميكروسكويات المسبار: 
لملسع (غ579) و#ودميو: 1 «ان: ج0ن0مد5 من الأدوات المهمة 
الخاصة بدراسينة طونؤنوجية 100010419 وتضاريس أسطح عينات المواد 
عليها. هذا وتوفر تلك ا ميكروسكويات 








لنانوية. وممرفة مَزتَي الذرا 
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3335-5 
صورا طوبولوجية مجسمة (ثلاثية الأبماد) بدقة عالية. تُمثل' 
الخواص الفيزيائية (مثل الخواص الكهتزبية, الحرارية. السمك. 
اللفناطيسية) والميكانيكية (مثل المبلادة: مقاومة الإجهادات الخا 
السطع عينة امادة اُختبرة 

ويتستى لهذا التوع المهكروس_كوياتٌ ب كما ذكرنا سلقا أي 
الفصسل - من تأدية تلك المهام. من خلا آداة على شكل إيرة 
يُطدق عليها «المجس (<اء 18 - 6) +89900:امثبتة في تهاية 
كايولي الميكروسكوب. 














أهمية دراسة أسطح مواد 

وقد يتبادر إلى اذهائنا سسؤال منطقي. وهو اذا كل هلذا 
المتمثشل في قياس خواص الدرات الموجودة على الح الوا 
وفرت لنا أجهزة النوع السسابق من الميكروسكويات - 1 
الإلكترونية - مملومات دقيقة عن مقابيس أبماد حبيباتها و: 
وترتيب ذراتها داخل شبكتها البلورية؟ وفبل الإجاية عن هذا 
أود أن نعود قليلا إلى صقحات القصل الخامس. التي اقش نا 
يمثله سطع المواد الناثوية من اهمية يالفة. من شائها أن تهيمن. 
خواص وسلوك المادة. وكيف تتميز المواد النانوية عن غيرها من 







الاسطح. ولآن كل الالشملة والتغييرات الكيميائية والفيزيائية. 
.بي مادة تحدث دائما على السطح؛ فإن تضاعف قيم مذ 
يؤدي دائما إلى زيادة درامية وكبيرة في تلك الأنشطة الحميدة وا 
اللمادة, وهذا من شأنه أن ييرز سعات وخواص فريدة وجديدة. 










تفي اوت واتوسيت 
بن ميكروسكويات للسباراقاسح 

هناك توعان رئيسيان من أتواع ميكروسكوبات امسبار الماسح هما. 
بكرو سكوب النفقي الماع (570) #ودعددع لاط يومناعمسداة و«اممدمة 
ريك روسكوب القوة النرية (الام) عودمودجعنا! مجه علووهلق. 


اليكروسكوب النفقي للاسح 

يمتبر الميكروس كوب النفقي الماسع أول ميكروسكوب في هلاء الفئة من 
ميكووسكوبات المسبار الملاسع. والذي - كما ذكرنا سلفا - قد اختُرع في 
إلمام 1981 يواسطة عائين اماثيين هما «جيرد بنينغء ي0ز«وأقا 68:0 
و«هينريتش روهرير 808 110010!, واللذان كانا يعملان بمعامل شركة. 
أي بي إم 1894: الكائنة بمدينة زيورخ السويسرية. والذان تقاسما في العام 
96 جائزة ثويل في الفيزياء, المنوحة لهما عن هذا الاختراع المبقري. 


افكرة العمل 

يقوم هذا التوع من ميكروس كوبات المسبار ماسح باداء «مهمته. 
الاستكشافية». من خلال إبرة رفيمة حادة. تمر على ذرات سطع 
عينة المادة اراد تعيين خواصها . وهذه الإيزة (اللسبار) الرفيمة 
الحادة. الُتصلة بتراع كابولي الجهاز. يتم تصنيمها من ظز 
التتجستن أو ظز اليلاتين. ويُشترط في هذه الذرة, أن تستجيب 
للإجهادات لميكانيكية الناشئة امؤثرة في ذرات المينة علد ملامسة. 
الإبرة لهاب في توليد جهد كهربي بين الذرة الأحادية وذرات سطع 
إعادة الميقة. 

«وتقسوم الإيرة «بجسس» كل ذرة من الذرات الموجودة على سطع 
الغينة, وذلك من خلال رحلتها المسسحية؛ التي تسير فيها الإبرة. 
انبعل على خطوط وهمية مستقيمة ومتوازية. يتباعد بعضها عن 











الواحناة وخلال هذه الرحلة اممسحية. تمر 
صعودا زهيوطا عند المرور. لمان ثبات شدة الثيار الكمربي 






33503 
عند قيمة ثابتة. مما يؤدي إلى تمكن الإبرة: في رحلتهاء 
المحافظة على تساو لاطت البينية الفاصلة بين ت 
الشبكة الوهمية. 
وتجدر الإشارة هنا؛ إلى أنه عن اقتراب تلك الإبرة | 
اللصنمة مسن مواد ظزية ذات موصلية جيدة للكمرية| 
كالتنجستن او البلاتين - بالقرب من سح مادة موصلة - 
المينة - فإنه يتولد تيار. يُررف باسم التياز النفقي .21:0 

1 ينشا ممه قرق في الجهد الكهربي بين مادة | 

.وسطح مادة الميئة. 

















































* ميكروسكوب القوة الذرية. 
على الرغم من اعتبار الميكروس كوب النفضي الماسح. احل اهنأل 
التي ادت إلى تقدم البحوث والاكنشافات الخاصة بعلم وتكنولوجيا لذ 
فإنه يستخدم فقعط في اختبار عينات المواد النانوية ذات الموصلية 
الأمر الذي حد من تطبيقاته. لذاء قد قام “جيرد بلينغ» 19100106 
مع «كالفين كوات» #للا0) «أالنة» في العام 1986 بعمل تعديلات: 
الهذا اميكروسكوب, والذي أطلقا علره اسم ميكروس كوب القوة 
(410) #ومممسوعنا ع مزمميم 30). وقد أدت تلك الت 
الابتكارية إلى زيادة مسساحة المواد الني يمكته اختبار خواص السطع) 
بحيث شيملت المواد رديئة الموصلية الكهربية ومواد الموازل الكمربية,/ 
بالإضافة إلى تمديل تصميم ٠المجس»‏ ليكون مقياس بُمد قطر مطلرفه| 
الحاد. غاية في الصفر. مما اتاح زيادة في دقة عمل المجس (نانوي |! 
فحوصه 4:377) لأسطلح مواد النانوية] 





في شكل ونوع مادة المجس المستخدمة, والذي يكون على هيثة راس حاد 
(على شكل خطاف 11006 مصنوع من مادة شبه موصلة. مثل ال 

وكما هو موشح في الشكل :6 - 418 إن ذراع الكابوني | 
اللمجسس» يبدأ في التحرك ببطء فوق سطع المينة المسراد اختيار 
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.علحها. وخلال هدم الرحلة. 
.يزدي إلى تولد قوى تجاذب أو تناضر بين إبرةالمجس وبين ذرات سطح العينه. 
مما يؤدي إلى اتحراف في موضع ذراع الكابولي (صمودا أو هبوطا). وبين 
الشكل تفسه. أن قياس مقدار القوة امسؤولة عن إحداث هذا الانحراف في 
موشع ذراع الكايولي؛ يتم عن طريق سقوط شسعاع من الليزر على السطح 
الخلمي للذراع النحرف. ويتم ذلك في كل مرة يتحرف فيها هذا الثراع عن 
موشعه الأصلي. وهذا الشماع الساقط يتدكس على مجموعة من الكاشفات 
:»0 الشائية الشوثية 7904:0104 عالية الدقة. والثي من خلال 
تحويلها للإشارات الضونية القادمة من أشمة اللهزر النمكسة إلى إشارات 
كهربية يتم تكوين خريطة طوبوغرافية عانية الدقة, تُبرز تفاصيل تضاريس. 
وخواص سطح المادة. كما هو مبين في الشكل (6 - 19). 








الكل (6 . 1# )سم توضيحي يبين فكرة عمل ميكروسكوب القوة الذرية في الختبار 
خواس سمط اللود. وي الشكل, يظهر ذرع كابوثي الجهاز الذي ينتهي يإبرة المجس في 
اتنا تركها ‏ على ذرات سطح عينة امدة مرا اختبارها 
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» انوع أخرى من ميكروسكويات السبار اناسع 
بالإضافة إلى النوعين السابقين من ميكروسكويات المسيار 
توجد أنواع مختلفة أخرى. لا بزال البمض منها فيد البحث وا 
نذكر منها الأنواع التلية: 
- ميكروسكوب القوة لمفناطيسية #ودتكفة)( )هك عقن 
- ميكروسكوبات الليزر الماسع #5ود06 ةا( «نصعدم5 ,متها 
- الميكروس كوبات الضوئية الماسحة قربيسة الحتسل 10: 
#ومسعااة لمعنيو0 وماممممة 
وتتميز هذه الأنواع المبتكرة من ميكروسكوبات المسبار الاسع. الكربون: أميرالمواد 


العاليسة وقدرتها الفائقة على تميين خواص متمددة لسسطلج عيئة 











امنها اعم 
- تحديد البنية الإلكترونية عند درجات الحرارة التخفضة. وعديدتها 
- تحديد الشركهب الكيميائي. 
- تعهين الخواص البصصرية. «تحل مواد النانوية بين جنباتها. 
- تعيين الخواص الحرارية. صفات الفرابة والمظمة في وقت واحدء! 


هذا ما قاله لي أستاذي العام الجليل 
البروفيسور كنجي سسوزوكي أز60 86 190 
نم5 في العام 1985: حين كنت شاب 


7-1 يافما في بداية مشواري لدراسة اللاجستهر 
في علم وتكنولوجيا النانو بمعمل هذا الرجل 
النائقة بجامعمة طوهوكو اليابانية. ظلت 

هذه الكلمة عالقة في ذهني إلى الآن. منذ 

لحظة ثقائي بهذا الرجل القدير في مكنيه. 

التواضع الكائن في أكبر مؤسسة بحثية في 

اليايان تهتم بالواد اللتقدمة عامة, ويمواد 

وتكنولوجيا النانو على وجه الخصوص. 

ولا أخفي على القارئ الكريم أنني في تلك 

اللحظة ترددت في أن أسآله: موما سر هذه 

القرابة اللقمرسة بالمظمةة,. 
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اتسيويوم ايو 
في ذلك الوقت. كان الوسعط البحشي في العالم كله. مازال؛ 
ويسير مترنحاء بين جنبات مواد وتعطبيقات تكنولوجها الناتو. 
















متواضعة. تتدنى عن مستوى تلك الأمال المريضة. وما زاد الطين بلة. 
امتزاجها - اي تكنولوجيا النانو - بالاساطير وروايات الخيال الملميء٠‏ 
جمل المجتممات المدنية بالدول النتقدمة - وحتى حكومات تلكا 









في تلك الفترةالمبكرة من مشوار النانو مع البشرية: تقد أن الناتوة 
صعيدي امواد والتكنولوجيا. ما هي إلا إرهاصات متؤتمة بابداعات: 
وبحثية لمجموعة مسن الباحثين المتميزين من ساكني «ألا, 
الذيسن لا يدركون تفاصيل المشاكل الهومية الدفيقة التسي بمانيقا 
اخلال/ 














الشارع المادي كان هذا هو الاتطياع السائد. 
الأخيرين من القرن المتصرم. 

الم تطل على البروفيسور سوزوكي فترة ترددي. فاردف شار 
بساطة شديدة أسباب ذلك التميز المغلف بالغرابة والمظمة الذي ت 
المسواد النائوية. ولياذن لي القسارئ الكريم بان انقل إليه هذا الش 
ملخصا إياء. 

المواد النانوية متميسزة, حيث تجمع في طيات يتيتهسا الذرية. 
مختلفة وعديدة, تخول للعادة الواحدة منها أن تستخدم وبكفاءة نادرة 
أكثسر من تطبيق. وتجمع الحبيبات النانوية مواد السسيراميك في 
على العديد من المتناقضات المتميزة. فصلادتها وياسها ال 
يحرماها مسن أن تكون مرنة وصليسة. لذلك. نجد أن مواد السسيراً 
النانوية: مثل الزجاج والفخار لا تنكسر بسهوله عند سقوطها أو 
علبها. وهذا شيء غريب في حد ذاته! إذ كيف يتمتع السيراميك : 
المروفة عنه إلى جاب تمتعه يقئة الخواص التي تحتتكرها المواد 
النفسسها فقطة وكان سؤاله هذا بعنزلة أول توجيه يصدر عنه كي 1 
مجتهدا. خلال مرحلتي دراسستي للماجستير والدكتوراء بمممله. الإ 
عن هذا السؤال. 
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القريون: ابر افواء وميد 
««عربون وتكنونوجيا النانو 

اليس ثمة من شك في أن عتصر الكريون ©؛ الذي يدخل في تكوين نحو 
19 من كثل اوزان أجسامنا. يعد عنصرا أساسيا ومهما ترتبط به حياتن. 
على سطج هذا الكوكب. فهو يدخل في تركيب البروتينات, والكربوهيدات. 
واندهون والأحماض التوويسة 86105 1666ل وتوجسد ذرات الكريون. 
في كل مكان مسن حولنا. وضي ملايسين من جزيثات الواد المختلفة التي 
امستخدمها في كل لحظة مسن لحظات حياتنا اليومية. في الغذاء الذي 
نتاوله. والملايس التي نرتديها. والأقلام التي ذكتب بها. وأيضا في الوقود. 
الذي يحرك مركباتنا. في البر والبحر والجو. 

وتوجد مركبات الكربون في الصصور الثلاث للمادة. فهي قد تكون في 
السورة الفازية (مشل غاز البرويان 50080) والسسائلة (مثل البنزين). 
وانسلية (مثل الغرافيت واماس). وتتميز مركبات الكربون بتنوع خواصها. 
وينيابن سماتها. وذلك يرجع إلى ثلاثة عوامل رئيسية هي؛ 

السذرة الكريون القدرة على الارتباط مسع معظم ذرات المواد؛ وذلك من 
خلال روايط قوية. تعرف ياسم الروابط التساهمية يرمللو80 00001604, 
والتسي من خلائها ترتيط ذرة واحدة من الكريسون مع أريع ذرات أخرى لمادة 
واغسدة أو مواد مختلفة. كما هو مبين في الشسكل (7“- 1 ))1١‏ الذي يوضع 
نموذا شهيرا للرابطة النساهمية الناشئة بين ثرة كريسون وأريع ذرات 
أهبدوجين لتكوين جزيء غاز الميثان 0144 ©مد0ا»)0. 
الكريون بثر كريون أخريى. والذرة الأخرى ترتبط بئرة ثالثة 
من الكريون. فتتكون شبكة من ذرات الكريون 0/6000 9/000ة) لها بنية ماسية. 
#سجنسة ا لممدانا الشكل (7- 1 عيم). 

لكلفرة تتيذرات الكريون اللؤلفة لسلاسل شسبكة الكربون الحرية لأن 
ترتبط بأريع نوات مواد أخرى. ليست بالضرورة أن تكون من الكريون. لتكوين 
سلسلة نقا3) متشأبكة مؤلفة من ذرات مواد مختلفة (الشكل 7 - 1 وج»).ويؤدي 
هذا التعدد النوعي في الثرات المنتسية مواد مختلفة الخواص إلى تكون مركبات. 
تحمل في خواصي صقاةبامة لكل خواس وصفات ذرات الواد الداخلة في 
تكدينها. مما بؤدي إلى اتساع رقمة تطبيقاتها في قطاعات كثيرة ومتنوعة. 





احهن توتبط: 


تمونوم فتنيو 
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الشكل (7 .1 ) قربط ذرة الكريون بذرات الكريون اممائقة لها و بذرات موا 


من طريق الرابطة التساهمية لتكوين ملايين صن الوكبات مثل )شار 
اناس (ج) التحول الإيثيني 297. 










وفي إطار تلك الخواص الفريسدة والمتميزة لهسذا المنصر. لم 
من الغريب أن يسستائر الكريون بشفف واهتمام علماء تكنولوجها 
وأن يخصصوا له مساحة بحثية واسمة. منذ منتصف ثماتينيفت | 
الماشسي؛ وحتى يومنا هذا؛ خاصة بمد ما تحقق من إنجازات: 
فسي مجال تخليق المواد الجديدة خلال الفترة السابقنة. والتي) 
في توظيف الكريون في إنتاج مواد شديدة القوة والياس. مثل) 
الكريسون 15 «دطانهة التسي تم امستخدامها كمواد مقوية 
للبلمسرات والمواد الفلزية, وذلك بفرض تاليف مواد متراكية. 
#لهاعلداة تجمع في خواصها الصلادة والقوة. جاتب تمتمها. 
اللدانة والقابلية للتشكل. 
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القريون: امير واه وسيدها 





وبعد تحقيق تلك الإنجازات - التي مازالت مسستمرة حتى الهوم -. 
ارتبطة يعلم المواد وتخليق مواد كريوتية متقدمة تتلامم مع المتطليات 
اننحة والكثيرة لتكنولوجيات إنتاج الممدات والأجهزة الحديثة. خرج 
الكريون من تلك الدائرة المفلقة والضيقة التي ارتبط بها خلال القرون 
السابقة. ظم يعد فقط مصدرا من مصادر الوقود: بل وجد لنقسه 
وظائف مرموقة في قطاعات صناعية كثيرة مثل صناعة السسيارات 
والطاثرات والمركبات الفضائية. وصناعة الإلكترونيات؛ وصناعة. 
الادوات والأجهزة الرياضية, ظلم يمد غريها اليوم أن نسمع عن 
استخدام الكريون, كمادة رئيسية لإنتاج العديد الأجهزة المحمولة من 
الحواسبء والهواتف. وغير ذلك من الأجهزة الحديثة والمتقدمة التي 
تمبسر عن روج هذا القسرن الذي نميش به. وأحسسب أن ذرة الكريون 
سوف تلقى الاهتمام اليحشي نقسه والتقدير التعلبيقي؛ وريما أكثر 
مما هو عليه الآن. خلال المراحل المتماقبة لحقبة تكنولوجيا النائو من 
هذا القرن. 








الصور للختكفةاللكريون 

من أهم الأسباب التي جذيت علماء تكنولوجيا الناثو نحو الكريون, 
ا#اعتبارهم له كاهم مادة أولية لتك الثكنولوجيا الجديدة. هي الصور 
اللقابرة والمختلفة 80090065 الثي يتم عليها ترتيسب ذرات الكربون 
النفي. بحيث تشكل مجموعة متنوعة من الصور. مشل الكريون غير 
البلوري أو الأمورفي, والجرافيت, والماس. والفولورين. وكما ذكرنا سلفا 
في الفصمل الثالث من هذا الكتاب. فإن اختلاف الصور والترتيب الذي 
توجسلا عليه نوات أي مادة: يؤدي إلسى هذا التنوع والتباين في الخواص 
والسمات الذي تالاحظه بين المواد . وخلاصة القول هناء أن تلك الأشكال 
الختلفة التسي يوج عليها الكريسون توفر له أن يتمتع بمجموعة من 
الخواصس المديدة. وفقا للينية الهيكلية للش كل الموجود عليه. وهذا يعني 
قتع انجال أمام أش كاله امتنوعة والمتباينة للاس تشدام في التطبيقات 
الصتاعية المختلفة. 
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#القريفيت. 

عادة ما يصدّف الغرافيت 2076© إلى فثتين. فثة خام. 
+0 القرافيت الموجودة أصلاظيّ القشرة الأرضية 21 
افئة الفرافيت المخلق أو المصنع 0976 062ط1«ر5 الذي 
يخلّق من فحم الكوك ممملياء ويظر الغرافيت العطبيمي 
أو المخلدق على هيئة طيقات أفقية ممتدة زقيقة السمك. 
عرسا 1815 لدامدم»ه!. لذا هه يز تحت فثة المواد 
ثشائية الأبماد. وتتشكل تلك الصفائع الرقيقة م5 نا" 
عن طريق الروابط التساهمية التسي تريظ ذرات الكزيون 
بعضها ببعض. مكونة في ذلك تشكيلات كريوئية سداسية. 
منتظمة. كما هو موشع بالشكل (2-7). ويحظى الفرافيت, 
باهتمام علمماء تكنولوجها النانو. ولك نظرا إلى ما يتمتخ 
.به من خاصيتين مهمتين هما : القوة 515010. والموصلية 
الكهربية لا الاعد هه لمعذياعما. 

وبالإضافة إلى ما تعرفه عن دخول الغرافيت في صناعةاً 
أقلام الرصاص. وعلى الرقم من اس تخدامه في عدةاً 
مجالات تقليدية أخسرى. مثل صناعة بواتق تعادااعدي 
صهر الفلزات بالأفران في درجات الحرارة امرتقمة, َك 
والقوالسب 000146 التي تستقيل مصهور الفلزات 
0601 200110 ليصسب بهسا؛ غير أنه يستخدم الآن 
وبشكل رئيسي في عديد من القطاعات الصناعية. 
















انكل (7. 2) تسكل لخطيطي يبين البشاء الميكلي لعلف رفيفة السمدد من 
الفرفيت تتشكلت صن طريق الروابط التساهمية الناضلة بون مجموعة صن ذرات” 
اكريوت رتت نفسها واصحلفت التشكيل حلقات سداسية مترابطة!!). 





يعد اماس 0004هاة] أصلد مادة عرفها الإنسان. حيث 
يمسزى تمتعه بهذه الصفة إلى الترتيب الذري الفريد لذرات 
الكريون ذاخل هيكله (الشكل 7 - 1 «بم) والثي خلمت عليه 
رداء تلك الصفة الثمينة. علاوة على تقليدها له بكثير من 





الأخرى مثل: آلضفات الياهرة الأخرى. التي نذكر منها. 
- الأجهزة الكهريائية. - لنخفاض معامل الاحتكاك «متة”7 ]0 0م021 «سا. 
- البطاريات. 


اتا قيم التوصيل الحراري بإنالاتمط00) لسوسع<اة طينا 
اقيم امقلومة الكهربية ا اتعخصاة لماعمل طا!. 

- انشفاشٌ قيمة معامل التمدد الحراري 1ه1»50”»«ما 

اممتقاعمه ومتعمسع 


- الأقطاب الكهربية 160700 وصناعة أطران القوس الكهربي. 
ددح عم اها المستخدمة في صهر الفلزات. 
- مواد التشحيم كمد انها 


اله دده 














نتلوم سيو 
وعلى الرغم من كل هزه الت الرائمة التي تتكتل مجتممة. 
في بلورات الماس الباهرة فإ على النقيض من الغرافيت 
«الرخيص» الذي لايجد لنفستله مكاتا داضل علب حفظ 
المجوهرات الأتيقة بمحلات ومُْمَارض الحلي. أو أن يقتخر 
٠أعلياء‏ القوم بافتنائهم بلوراته وحبيياته مما يفعلون مع شقيقه 
الماس. فإن الترتيب الذري للكربون في الماس ,قد سحب منه 
خاصية التوصيل الكهريي: ليميز بها الجرافيت. ليجعل منه 
النجم الأمع في دنها التلبيقات الصتاعية الجديثة:: 





* الفولورين 
ليس من المألوف ان تُكتشف مواد جديدة تتميسز بقدرتها 
على تفيهر حياة الإنسان او أن تكون سببا في تفجير ثورات 
تكنولوجية عملاقة: بصورة متكررة خلال فترات زمنية, 
قصيرة. وقد يستفرق الأمر لتحقيق ذلك عدة عقود. أو ريما 
عسدة قرون. ويمثل الفولورين 0700اد5. نموذجا لتلك الوا 
الفريدة شسديدة التميز. التي استطاع الإنسان التوصل اليه 
وانتاجهاء قبل أن ينتهي القرن الاضي بخمسة عشر سنة. 
والفولوريسن الذي يمثل الصورة الثالثة من مور الكريون بعد 
الفرافيت وا ماس يعرف باسم ٠الكريون‏ الستيني»(مي0)) نظرا 
إلى أن الجزيء الواحد له يثكون من ستين نذرة من الكريون. ترتيط 
كل واحسدة منها بثلاث ذرات أخرى مسائلة. كما هي الحال تماما. 
في مادة الغرافيت..لكن الخاصية المميزة وغير لمسبوفة التي ينفره 
بها الفولورين. هي أن ذرات الكربون الؤلفة لجزيثه الواحد . تكون. 
هيكلا مندسيا كروي الهيئة. ييلغ قطرء نحو | نانومتر (الشكل 7 
-3:). وتتساهم تك الثرات في ترابطها لتكوين 32 وجه متها 
20 وجها سداسيا و12 خماسيا (الشكل 7 - 3.بء) لتتشايه 
في مظهرها وتمدد أوجهها مع كرة القدم - ساحرة الملايين أو 
الساحرة المستديرة (الشكل 7 - 3 «ج») كما يسميها كثير من 
معلقي البرامج الرياضية. 


الكل 7 ٠‏ 1143) رسم تخطيطي يبين كيف تتساهم ستون فرة من درات الكريون 


لتكوين روببط تساهمية فوية تجممها لتاليف اشكال مندسية كروية تمرف باسم 

ليون الستني وي نوكريات بكي 010890015 ويوضح الرسم في (ب) كيف بنقع 

عل السائط التساهمي القائم بين رات الكريون: اوه خجاسية وسداسية. تؤئف ميكل 
كرية يكي-التحاكي في شكلها هذ امظهر الخارجي لكرة القدم (ع)11. 


وأود أن اسرد هناء ضي عجالة. قصة اكنشاف الفولورين والتوصل إلى إنتاج. 
تلك الكريات الكريونية الضنيلة التي أذهلت - ومازالت - العالم يخواصها. 
غير السسبوقة وتطبيقتها الفريدة. فضي سبتمبر من العام 1985 | علن ثلاثة 
بن علساء الكيمياء البارتين. هم البروقيسور رويرت كورل العامة 800 
00#“ البروفيسور السيسر هارولد كروتو 00 لاويدا! :5500 516 
#البزؤفيسور ريتشارد سمالي إعاله:5 .نط1 بجاممة رايس دنال 
10/17 الأمريكية. عن توصلهم لاكتشاف نوع جديد من صور الكربون. 
أعلئق علية - كما ذكرنا سلفا - اسم الكريون السثيني © وقد ضم هذا 
الفريق البحثي اَن من طلا الدراسات العليا بالجاممة نقسهاء هما 
حمس ميث انت1 مجومدط 37) وشون أويرين 0860 مدع5 47). اللذان قلما 
جود العاوتة فلي تآ بض الاختيارات المعملية. 








اتشولوي تي 
وقد زلزل هذا الاكتشاف. يما يفثله من سبق علمي غير متوقع. 
الوسط العلمي. وعُلقت عليه أمال عريضة: وأحلام تطبيقية كثيرة. وقد | 
هذا الكشف الكبير إلى ترسيخ قواعد تكنولوجيا النانو. وتاكيد قدرتها 
تخليق مواد غير مسبوقة, لتفتح بها اها ري من التطبيقات ائر 
وقد استفرق الأمر تسع مسنوات. ليتيقن الوط العلمي من . 
المادة. وصحة التجارب التي أجراها الفريق البح بجاممة رايس 
اتقاسم الأساتذة الثلاثة جائزة نويل في الكيمياء لعام 1996. والني» 
.تاريضها الذكرى الماثة لوفاة مؤسس الجائزة العائم البورضيور الفرد 
ادلم له81. وعلى الرغم من عدم مقاسمة طالِي الدراسالة/ 
جمس وشون - للجائزة. فإنهما نالا كثيرا من التقدير والإعجاب مشار؟ 
الفعليسة في صنع هذا الإنجساز التاريضي المدون بأحرض امن تور 
الاكتشافات والاختراعات البشرية. منذ فجر التاريخ وحت يرن 
ومن الطريف أن يذكر هنا أن الفولورين 1116/0066 قد 
الاسم تسبة إلى اسسم المهندس المعماري الشهير ريتشسارد بكميتسر 
علا #عمنو عمق لمساعزي 5 الذي اشتهر وذاع صيته في 
القياب الجيوديسية :»10 16:-6000 (0) التي تتشابه في مظهرها ع1 
الكريات الكريوتية المخلقة في العمل (الشكل 7 - 4). لذا تقد أطلق 
أي الكريات الكربونية - اسم «فولورين بكمينستر ©0©عاان © 
بيد أن هذا الاسم لم ينل الاستحسان اللاثق. وقد أجاد الفريق حين 
«كرات بكن» او «بكي بول» (الهدزتكنةا) كاسم تدليل متداول وبسيطا 
وقد أردت من سرد قصة اكتشافالبكي بول» أن أذكر نقسي وأذكره 
الكتاب من الشباب العربي الواعد. بفضيلة التعاون. يس فط في مجال | 
العلمي. بل ف ي كل المجالات. فلكل مثا دوره. صفر هذا الدور على مسرح) 
ام كبر. وكمارآينا فإن الدور الذي فام به شابان من طلبة الماجستير و 
بجامعة رايس.التمثل في تحليل واختبار مخرجات النجارب الإبداعية لأ 
العلماء. مودور رئيسي ومؤر. آدباء بكل جد واجتهاد وأمانة. 
وأتذكر هناء مع القارئ الكريم. أمير الشعراء أحمد شوقي: 
في قصيدته الرائمة سلوا قلبي: 


قفمءاد 








القويون امير امود ويدف 
ولكن تؤخذ الدنيا غلابا 
إذا الإقدام كان لهم ركايا 


وسا ثيل اللطادب بالتمني 
ومااستعصى على قوممثال 


جم 





ع2 رب 
الشعد 7 -4) مقاودة هي 'اتشكل والظهسربين امد الياني الفريدة التي 
عسممه الميسس الصماري الدع ريتضاره بكمبنستر ونور لتكون على سكل في 
جبوديسية 1 أواب) اليكي بول التي عمل على تخليقها معمليا ريق عمل 
يحتي بجامعة وبيس الأمريكية في العام 1905 011 





اتطبيقات كريات يكي بعائنا الونقمي . 

خضمت جزيئات ‏ البكي بوله منذ اكتشافها لمديسد من الاختبارات 
اللخنثفة المجراة عليها. حيث أكدت على تمتع تلك الفثة من المواد الكريونية 
ابقائمة طويلة من الخواص الفيزيائية والكيميائية والميكانيكية غير المسبوقة, 
مما كان له بالغ الألر لترشيحها وبقوة في كثيسر من المجالات التطبيقية. 
التقفة. وتمد الغطاعات الصتاعية الخاصة بإنتاج الحواسيب, الأجهزة 
الإلكتزقنية. الحساسات :508906 وكذلك خلايا الوقود 61/5 اعدا6: اهم 
النظامات الإنتاجية المستفيدة من كريات بكي . 

وخلال السسنوات القليلة الماضية, أظهرت نتائج البحوث الطبية والدوائية 
الجرلاعل لبي بول. بأنها مادة واعدة بالتطبيقات اللتقدمة في قطاع الطب 
#الدواء. واكتشقت واحدة من كبرى شركات تصنيع الدواء الالمية: مدى فاعلية. 
الفولورين عند إنتضدامه في إنتاج عقاقير السيطرة على الآثار التدميرية 
الناحصة عيرستلا ال ياحد الأمراض الدماغية. مشل مرض «الزهايمره 
"اده ومرئشنعتلال الأعصاب الحركية» المروف باسم هلو جيمريع» 
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325-35 
(كلة) ج61 نسماء هذا في الجين الذي اكتشقت فيه شركة دوائية 
ممروضة. تطبيقا مهما لتلك الكريات,ء التي أظهرت فاعليتها بان تسد 
كمضادات أكسدة 5ا0فة8800 قوية. حيث برهتت نتائج التجاريا 
١أجرتها‏ تلك الشركة على قدرة اليكي ؤل في ممادلة #مقلةالدتعاة 
الحرة. العروفة باسم الشقلئق العا #] واخل جسم الإتسان., 
خلال تكوين رابطة تساهمية بين الإلكثرون الحر لجزيئات وذرات تلك | 
وبين إحدى ذرات الكربون التي تتألف منها كزيات بكي. مما بعتي وقف : 
وتحييده عن أداء أنشسطته السلبية على الوظائف الحيوية داخل' 
كرة بكسي الواحدة تالف مسن 60 ثرة من ذرات الكريون توجد على | 
الخارجي للكرة. ولأن ذرة الكريون الواحدة تستطيع أن ترنبط تساهميا 
اذرات او جزيئات في وفت واحد - بخلاف ارتباطهسا يذرات الكريون | 
لها بكرة بكي - فلنا أن نتخيل مقدار المدد الضخم من الإلكتروتات ‏ 
١بالشقائق‏ التي لذرات الكريون الارتباط معها ووقف نشاطها. 
.وبالإضافة إلى ما مسبق. ما زال هناك المديد من التطبيقات 
نترحسة للبكي بول في مجالات الطب. والدواء. والتكنولوجيا 
تر بصورة شبه شهرية في عدد ضخم من المجلات العلمية المرموقة 
وخلال السنوات المشر اماضية وحتى البوم. فإن الجهود البحثية 
بتحسين خواص كريات بكي تتواصل ونسير على قدم وساق. حيث أ: 
عد ذرات الكريون الموجودة بها. مما هي عليه الآن - 60 ذرة - إلى 
11١84 1076‏ ذرة. إلى اكتشافات مثيرة لصور أخرى من ١|‏ 
««0) ووج2) وبين تطالمنا بها الدوريات العلمة امتخصصة في كل بره 
أن تؤدي تلك الزيادة في أعداد ذرات الكربون إلى زيادة نشاط وشرة 


من التطبيقات التكنولوجية الفريدة في المستقيل القريب. 


أنابيب الكريون النانوية. 

.انتهينا في الجزء المسابق من معرفة ومناقشة الكريون الستيني أو 
بكي. واستعرضنا اهم الخواص التي تتميز بها. وماهية التطبيقات الذ 
الكريات.ولم يكد الوسط العلمي يفيق من دهشته وانيهاره عقب إعلان | 
البكي بول في العام 1985. حتى فاجانا البروفيسور الياباني الشهير 
ازا .5. الباحث العلمي بشركة إن بي سي 856 اليايانية. في العام | 


مير 
أل مالالا 


ريون امراواء ومييعة 
باكتشاقه اثابيب الكريون النائوية #5انهمدا! مطاتدح 127 ). التي بهرت. وما 
تزال. العالم كله! وكان القرن الماضي كان على موعد مع القدر ليفصع لنا عن 
انلافات «نانو تكنولوجية» جديدة خلال عقوده الأريمة الأخيرة. وقد مهدت 
هذء الفتوحات النانوتكنولوجية التوالية وامبتكرة: الطريق أمامها كي تتريع على 
عرش «تكتولوجها القرن الحادي والمشرين» وذلك بوصفها اهم التكنولوجيات. 
التي عريفها الإنسان حتى اليوم. ولأتني عاصرت ومارست التجارب البحثية 
خلال الحقبات الأولى من عمر تكنولوجها لنانو. ويمنتهى الأمانة وعدم التحيز 
لمجاني أو لأحد آساتنتي - البروفيسور ليجيما - اود ان اؤكد للقارئ الكريم 
أن ما قام به إيجيما وقريقه كان بمنزلة إعجاز اكاديمسي وبحثي في مجال 
علرم النانو والواد التقدمة غير مسبوق. أيضاء فقد مثل هذا الاكتشاف لطمة. 
فرية لكل المتشككين في هوية تكنولوجها النانو. ومسمارا أخيرا في نموش تلك 
الشكوئد! ومن الطريف أنه بعد أشهر فليلة من ذلك الاكتشاف. «هرول: كثير 
امن هؤلاء النشككين صوب +إمبراطورية تكنولوجها النالو. ساعين إلى أن 
كرنرا من حاشيتها وتابعيها! ولم لا فابواب الملم غير موصدة. ومجال البحث 
العلمي في تكنولوجها النا مفتوحة لجميع لمتخصصين الحقيقيين المحترفين: 
أما الهراة من مدعي التخصص. فهذا موضوع آخرا. 





ماهية انابيب الكريون النانوية؟. 
أنابيب الكريسون النانوية. التي تتفرد بصفات وخواص مدهشة لم 
يعرفها الإنسان من قبل هي عبارة عن أنابيب طولية مجوفة ذات قطار 
متناهيسة في الصفر. حيث تتدنى مقاييس أبعاد أقطارها إلى نحو 1.4 
.ثانومتسر. ويوضح الشكل (7 - 5) في (|) رسسما تخطيطيسا لأنبوبة من 
تلسك الأناييب» والتي فيها تترابط ذرات الكريون بعضها ببعض بواسطة. 
الروايسط. متطابقة في هذه بنفس الروايط التساهمية الثي تجمع بينها 
اي مواد الكريون الأخرى. مثل الفرافيت والماس وكرات يكي. ويعرض 
الشسكل (7 - 5) قي (ب) صورة فوتوغرافية للبروفيسور إيجيما حاملا 
#بها نموذجا ثيس مطابقا للمقاييس الحقيقية لأنبوبة الكريون التي تكاد 
اتدى نحت الميكروسكويات الإلكترونية التافذة فائقة التكبير: كان قد جممه. 
ينفسه ليعش عليه. خلال أحد المؤتمرات الدولية. كيف تترابط ذرات 
الكربون ف ي.سلاسل طولية ممتدة لتكون أنبوية الكريون الثانونية, 


5م 


الشكل(7- 5 (1) رسم تخطيعني من تصميم مؤدف هذا الكتاب) 
شكل انبوبسة سن انابيب الكريون النانونية. التي لا يتصدى مقياس بعد 
4 نانومتر. وين الكل أيضا ذرات الكربون. التي ينتج عن ترايله ١‏ 

بعضها ببصض تاليف ميكل الأنبوبة. ويمرض انتسكل في (ي) صصووة فر 
اللبروفيسور ايجيما, اخذت نه وهو يحمل بين يديه نموذجا مكبرا مضرات ' 


من ارات لأنبوية الكريون النانوية التي اكتشفها في العام 1199 


كيف تم الاكتشافة 
يسروي البروفيسور إيجيما: انه كان متعلقا ومقرما يكريات» 
اليسس فقط بمسبب جمال مطلمها عند فحصها وتعيين بنيتها ت 
الميكروسكويات الإلكترونية النافذة. ولكن نظرا إلى أنها تعثل. 
صناعة الحواسب والأجهزة الإلكترونية. لذا. وهو الباحث بشركة: 
إحدى أهم شسركات صناعة الإلكترونيات ضي العالم ققد انجرة 





القريوو: امير الواء ويدف 

دراسة البكي بول حيث كثف أنشطلته البحثيه حول تطويرها وتحسين 
خواصها وسماتها. وذلك منذ آن أعلن فريق العمل البحشي بجامعة رايس 
الأمريكية اكتشافهم لها. 

وضي إحدى المرات التي قام فيا إيجيما بتخليق تلك الكريات. وفي أشاء. 
فحصه لها تحت الميكروس كوب النافذ الإلكترونيء الاحظ وجودها مختلطة. 
مع جسيمات نانوية أسطوانية الشكل لا تتعدى اقطار مقاطعها الدائرية 
4 ثانومتر, برزت تحت اللهكروس كوب وكانها نابيب مفرغة! وقد لفقت تلك 
الجسيمات ببنية هياكلها الفريدة اللؤلفة من مثات الآلاف من ذرات الكربون 
لرتبطة, وامتسداد أطوالها إلى عدة مثات من النانومت رات اثتباء إيجيما. 
ذاستوقفته ونحته عن فحص ما أمامه من كريات بكي . ومن هنا بدات قصة 
الاتشاف. الذي لم بفصح عنه إيجيما إلا بعد التاكد مرات ومرات من صحته, 
حيث قام بتحضير عشرات العينات الآخرى بنفس طريقة التحضير المستخدمة. 
في الميئة الأولى؛ الذي أثيتت صدق ما شاهده وصنحة الثجرمة التي جملت منه. 
أشهر علماء القرن المشرين في مجال علم وتكنولوجها النائو 

واود هنا أن طرح عدة تسلؤلات: هل المصادفة وحدها هي اللسؤولة عن تحقيق 
هذا الإنجاز الملمي غير مسبوؤة ماذا لوظدر لتلك المينة إنتقع تحت عيني فاخص 
أخرغير إيجيما هل كان سيصب تركيزه على تلك لأثاييب ممتبرا إاها جسيمات. 
اغربية تلوثدبها العينة ومنيدري ظلريما كانت هن الأثابيب الفريدة تقع امام عيون 
فاحصين وعلماء أخرون قبل إيجيما لكها لمتسترع اتتبامهم. 

إذن. والكلام هنا إلى أبنائي الشسباب وزملاثي من الباحثين العرب. ليس 
من المار مطلقا أن يكتشف الباحث ظاهرة ما من قبيل الصادفة, فمسظم 
الاكنشسافات ثمت على هذا التحو. ولعل نيوتن وتفاحته الشهيرة أحد ابر 
تلاج الدالة على هسذا - لكن الأمر غير لمقبول هناء أن تتوافر لنا هذه 
التضادؤنة, من دون أن تسترعي ملاحظتا وانتباهنا . ولريما تكون قصة. 
اكتشسناف اتاييب الكريون من الأمثلة الجيدة التي توضح كيف يستفل الباحث. 
“ا يرا», وقيف يسخر كل علمه المكتسب في تبرير سيب وقوع هذه المصادفة. 
وتماما مثلما فيل أيجيما وفريقه البحثي. فقد كانت تبريراتهم العلمية متطقية. 
تمستند لأست ركان العلوم الأساسية. وهو ما جعل الوسط العلمي في 
العالم إجمع مطمئنا إل تلك النتائج. ومصدقا لهذا الإنجاز العلمي الكبير: 
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اتفنوقوم اتايو اتقريون: مير الود وسيدطا 


أنواء أنابيب الكريون النانوية. لوال وأقطار بنية هذا التركيب عن نظيره في الأنابيب أحادية الجدران. 

تحضّر أنابيب الكريون النانوية بواسطة عدة طرق» من بيتها' اختلافا بينا مما يؤثر بطبيعة الحال في خواصها التي تختظف تماما عن 

ب طريقة التفريغ القوسسي ##6تقط068] جؤه. وهي الطريقة| .خواس الأتابيب أحادية الجدران. 

استخدمها إيجيما في تحضير عينته الأولى لتلك الأناييب. 

- طريقة تسيب الأبخرة الكيميائية (0:10©) ودود جف 

- النذرية بواسطة أشمة الليزر «دفاماطة بعكهة. 

ويبسذل الباحثون والعلماء منذ فترة. جهدا معناعفا من أجل 
إلى طرق إنتاجية أخرى. أل تكلفة وأكثر إنتاجية تسد خاجة, 
العلمية من هذه لمنتجات التانوية. التي ما زالت اسمارها مرة 

.ورجوما إلى عد الجدران التي تتالف منها الأنبوية الواحدة:/ 
تصنيسف نابيب الكريسون النانوية المنتجة إلى فلت ين' 
أحاديية الجسدران (590701) ##طنهدمدلة امالد» علودا5 وان 
متددة الجدران (0/701) #عطدادصدا! لاله« مثاناة. 















اننكل (7 - 46 (1) يسم تخطيطي يوضح شسكل امبوية من الأنابيب المتعددة 

الأقضان اللائفة من مجموعة من الأناييب التداخلة. ومند متشاهدة هذه الأنابيب. 

من مسد امامي: تلاحظ انها عيارة من عدة دوائر مشتلفة الأقطار ومتحدة في 
المركز كما هو موضع في (ب) 17 






الأنابيب أحادية الجدرا :0 
يوضع الشكل (7 - 5) في (1) رسما تخطيعليا لأنبوبة الكربون |. 
الجدران. وهي النوع الأكثر شهرة من الأثابيب. وإذا تأمثتا جيدا ذلك 
سوف نستنتج أن تلك الأثابيب الفردية يمكن تخيلها على أنها صفائح, 
























0 الحو 
م امات ملوفة على هئ كناك ممت يت لوط ا ل ا 
اعم اا بيات اوها لحل ما 0 التركيبية لأنابيب الكريون النانوية. من المنطفي أن يتسامل القارئ الكريم, 
وحيث إن انسسبة بين طول وقطدر هذه اليب كبيسرة للية. حيث ا 
'قيمتهسا إلى مليون, فإنه يمكننا تجاهل قيمة تلك الأقطار لضاكتها. وأن واتكمالء ضي الخواص الثي تتمتع بها تلك الأنابيب النانوية. والتي جذبت. 


عن هذه الأثابيب بيعد واحد فقط نتن امدمتعدع د31 00 


إلى “مملكتهاء أكثر من ستة آلاف باحث من مختلف بقاع العامة 
الطول. الذي قد يمتد ليصل إلى 50 الف نانومتر. 


كان لازتما يم مقوة أو مقاومة الشد » لتهدتةا5 مانعوة13!)1) التي تتمتع بها 
تنك الأنابييه أبلغالأثر في جذب انتباء الأوساط الملمية بمختف تخصصاتها, 
الأنابيب متعددة الجدران والصناعية على جد سسواء. وقد تم تميين مقدار مقاومة الشد لأناييب الكربون. 

يوضح الشكل (7 - ):1١6‏ رسما تخطيعليا لأنبوية من الأناييب! النانونية بواسطة ميكزوسكوب القوة الذرية. ووجد أنها تساوي 100 ضعف قيمة. 
المتمددة الجدران؛ المؤلفة من مجموعة متداخلة من أتابيب أحادية | مقاومة اقصى أتواع الصلب لإجهادات الشد! وذلك على الرغم من خفة أوزانها. 
لها أقطار مختلفة لكنها تشترك ضي مركز واحد (7 - 6 مبء). و حيث تتدنى كثافتها إلى سدس - -إ- - قيمة كثافة الصلب. 














وه 14 











اتفتولوي يق 
ولم يكن من الغريب أن تعمد وكالة ثانا 8085# (4) إلى تتقيذ. 
برنامج بحشي ضغم. اشسترك فهه 50 عا متميسزا ينتمون إلى 20/ 
بحثيا. بهدف دراسة مدى إمكانية اسستخدام أناييب الكربون 
صنع كابلات 000/64 قوية لمصاعد فضائية 216:9109 >ممم5. تكون: 
علي الريط بين المحطات الأرضية ومحطات الفتاء الخارجي. وذلك 
اللرسم التخيلي الموضع بالشكل (7 - 7). وانتهى تقرير المرحلة الأخيرة» 
المشسروع 77 إلى التوصية في أن فكرة تصنيع كابللات من أناييب ! 
اقائمة وممكنة شريطة استمرار الجهود نحو تحقيق ذلك الهدف. الذي 
تكلفته المتوقمة نحو 10 ملبارات دولار. وقد أوضحوا في تفريرهة: أن 3 
الزمنية المطلوبة لتنفيذ ذلك الصمد الفضائي. يتوقع الا يذ علئ 115 اعبت 
وذلك بدلا من 300 عام. كما أفادت بذلك دراسة سابقة قد اجرينً مب 
الهدف, لكن قبل اكتشاف الأثابيب الكريونية: نانوية الأقطار. 
.وعلى الرغم من تساوي مقدار قيمة صلادة 000©5ا! هذه الأ القضاء الحارجى 
اماس (16)- أصلد مادة ممروظة للإنسان - فإن أثابيب الكربون لكوكب الأرض 
©ا'هاا. حيث تبدي مقاومة طائقة ضد التشوه والكسر إذا ما مُرّضت) 
اقيسم من إجهادات الثي والانحناء 500548 ع800010, متفوقة في ذلا كوكب الأرض 
جميسع فثاث مواد المرنسة 5ل9ة:»/812 >فاءداة اللمروفة. وتفوق قيمة. مي د سس ين 
الصلب للانحناء بنحو خمسسة أضماف. وقد وفرت تلك المروثة إن اللتشرح بننساوه ليريط بسي الحعلات الأرضية على سحلح كوكدب الأرض بلليرتها 
العالية, التي تسم بها نابيب الكريون, قدرة فائقة على اسستمادة. الصانية. ويوضح الشكل كابلات مصنومة من انابيب الكريون النانوية امسؤولة في 
الي بد تال ادا ف عا ها اك بن ايا ا 0 
أو تشوه مصاحب, وكانها قطمة من اللطاط الممروف بمرونته العالية. 1 مؤئف هذا الكتاب في إضافة الشرح على الشكل). 
.وبالإشاضة إلى تلك الخواص الميكانيكة الفريدة الي تتمتع بها 
انونية, فهسي أيضا تتمتع بعد ضخم من الخواص "١‏ التعلبيقات الفعلية والتوقمة. 
قدرة تلك الأناييب على الموصلية الكهربية,/ إن الخواص التي تتمتع بها أناييب الكربون النانونية. مع وجود عدة. 
أهم الخواص الفيزيائية التي تتمتع بها. حيث تتضاعف في قيمتها عن عثات من الأبحاث العلمية اللنشورة في أعرق الدوريات الملمية. قد تُصمْبٍ 
فلز التحاس بنحو 1000 مرة 177). واضف إلى ذلك. قدرتها غير ميمة مؤلف إن كتاب قي أن يحصر التطبيقات الخاصة بهذه الفثة الفريد: 
بأي مادة على التوصيل الحراري 0000000940 700081 الذي نت مسن المواذ الناتوية. وقد رأيت أن أعرض ملخصا لبمض هذه التطبيقات, 
اقيمته لتزيد بنحو عشرة أضعاف على ما مي عليه بفلز النضة 0157 الحاني منها أو امرتقب. وذلك من خلال النقاط التالية: 


اتقريون. امبر اوه ويد 













مصعد فضائى 































ص 













33-5 

تخزين السدقة عودهماة بومعدة. 

- صناعة خلايا الوقود علا© اعد 

- تخزين الطاقة الشمسية #دما5 جهاة5. 

- صناعة أوعية لتخزيسن الميدروج ين و5100 معودطاراة. 
نمت 

- صناعة بطاريات الليثيوم مهدا ونطاف]: 

-صناعة امكثقات الكهروكيمبائيةتفائقة السمة لدعل8000000»0 
مووي 











أمثلة لنانويات أخرى 
- أجهزة ااتبعاث الحقلي :0# علوت لهك 
- الترازستورات ع3 
- اللجسات النئوية والحساسات «#تعددة بعد ممخدمي هو 
الحساسات الكيميائية مدوم ادعلوع . 
- شاشا المرش السطلحة جممدع5 سويت امم لسار 
- أجهزة النظم الكهربائية والميكانيكهة الميكرومترية 179© 
(كاحعان ممصدرة لستمسماة 
هذا وتيظف اليب الكررين انائية في هد موق فزي 
- دهم وتقرية الواد لتركية تامععه بولطم مس وعم ؟ 
- صناعة فلاتر (مرشحات) تنقية الياء علة6+5ل80. 
- صنامة الأغشية 460/0 الستخدمة في عمليات ت 
قدهلاممتلمدء8 عنما 
- تدوير للطلفات طارمماة معدا 
- توصيل الدواء (إلى داخل جسم الإنسان) /ومع«ناع0 ود« 0-4 


اه 


















استفضنا في الفصل السابق في 
الحدييك عن الصصور اللغتلفة لمتصر 
الكربون ومواده الثانوية, التي اكتُشفت 
خلال العقود الثلاثة الأخيرة. وذلك نظرا. 
إلى الأهمية التكنولوجيسة القصوى التي 
تمثلها تلك المواد.. 

ولكن. هل هذا فقط ما تمتلكه خزائن 
تكتولوجيا النانو من مواد مبتكرة وفريدةة. 
بالطبع لا. عزيسزي القسارئ» فكما تعلم, 
هناك المشرات والمشرات من «النانويات» 
الفريدة التي اخلال الفترة نفسها 
الواكبة لاكتشاف صور الكريون النانوية. 
اللتقدمسة. وما زالست رواشع الإبداعات 
البحثية النانوية. تهدي البشرية موادها 
الجديدة بصورة شبه يومية. وقد رأيت 
قبل أن تنتقل مما إلى أعتاب الباب الثالث' 

















35333 
الخاص بنمااج للتطبيقات الواعدة التكنولوجيا النانو: آن أعرض : 
صفحات هذا الفصل من الكتاب بمضا من امود الاتوية القريدة. 
لمتميزة واستخداماتها المهمة. الحالية ولمرقية. 












» المحفزات الضونية النانوية 
ليس بخاف عن القارئ الكريم. انه منذ بداية هذا القرنء' 
مصطلح الحفسز الضوني كذ إلداد-790/0 ارتياظا وثيقا 
النانوء الأمر الذي نتج عنه ميلاد عدد من المخرجات !! 
باسم المحفزات الضوئية النانوية كالراضادعها0! ممداة, وال 
منذ سسنوات قلبلة, رواجا وإقبالا منقعلمي النظمسر. وض الآونة 1 
أيضاء ونتيجة لنجاح تكنولوجيا النانو في إنتاج تلك الفئة ان 
الواد التعددة الاستخدامات والتلبيقات كلهذ»عادال! لدوم 
أضحى كثير من اللصطلحات الفنية والتقنية امرتبطة بعمل واداء 
الثانوية التقدمة. كلمات شائمة وتمبيرات متداولة بين أفراد الأسرَة 
فمن منا لم يسمع عن كريمات ودهانات البشرة الحاجية ةن 
اللاشعة طوق البنفسجية القادمة من الشمس للوقاية من تآثيراتها 
مسن منا لم يتابع حمسلات الدعاية والترويج الخاصة لكثير من 
الكهربية مثل الثلاجات, ذات الأسلح الداخلية اُنطاة بطبقة رة 































والفطريات لقلؤ»زعه)-800 لمنمهما من الانتشار بداخلهاة 
وكثيرا ما نسمع ونشاهد اليوم؛ تقارير عن توافر أجهزة تكييف ء 
بغلاتر هوائية خاصة, قادرة على التخلص من البكتريا المائقة بجو| 
الُفلقة وتنقيته من الموالق الدقيقة التي تضر جسم الإنسان عند 













الوسسط الهواثي الداخسل للمنازل. وة 
الروائج الكريهة 00000467108 . هذا إلى جاتب تواضر فلاتر مياه لها 
على تصفية وتنقية مياه الشرب داخل المنزل من العواق وا 

جانب تخليصها من العوالق البكتيرية والفطرية التي قد توجد بها 
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لا نويات لغرق 

وضي قطاع المباني والعمارة. أصبح اس تخدام الواح زجاجية مُغطاة 
بطبقة رقيقة شغافة من حبيبات المحفزات الضوئية. كواجهات للبنا 
ا مألوفاء حيث تحافظ تلك المحفزات على نظافة تلك الأسطح بصورة 
دائمة. وتحول دون ترسب أي عوالق أو ملوثات هيدروكريونية عليها. لذ 
فهي تضمن ما يُسرف الآن بمصطلح التنظيف الذاتي #«امدعا 5616 كل 
هذه اأنتجات وغيرهاء متوافر الآن بشكل واسع في كل الأسواق العالمية, 
وعلى الأخص في أسواق منطقتنا المربية. الممروفة بقدرتها الاستيمابية. 
والاستهلاكية الضخمة للمنتجات التكنولوجية المتقدمة. ولاسيما منتجات 
تكنولوجيا النانو التي أصبحت مله السمع والبصصر. 








» حبيبات تاني اكسيد التيتانيوم. 

ترجع معرفة العالم بمادة ثاني آكسيد التيتانيوم 110 إلى عهد بعيد. 
حيث كانت وما زالت مساحيقه التاعمة تستخدم في صناعة مواد الأصباغ. 
والطلاء, وترجع أسباب اسستخدام هذه المادة خلال تلك الفترة الزمنية. 
العلويلة لرخصها وثباتها الكيميائي. علاوة على أنها مادة صديقة للإنسان 
والبيئة. وعلسى الرغم من هذا الثبات الكيميائي الماليلمادة ي(110: فإئه. 
عند تعرشها لمصدر من مصادر الضوء؛ مثل الأشسمة فوق البنفسجية, 
بزداد نشاطه الكيميائي بشكل كبير ومُلاحظ. وقد حرفت تلك الخاصية. 
الكيميائية منذ نحو 80 سنة. حسين لوّحظ هتََشُر ج10نلدا5» في طبقة. 
.الحوائط المطلية يدهان 110 وذلك عند تعرها لأشمة الشمس 7). التي 
تسيب أيضا تغيرا في ألوان الأقمشة التي تدخل بصيفتها مادة ي110. 

وم مطلع الشرن الماضي. كف العلماء والباحثون من مختلف المدارس. 
العلمية في المالم دراستهم بشآن هذه الظاهرة التي ترف باسم النشاط 
الضوثي 0:49:ه+890. حيث أظهرت نتائج تلك الدراسات المستفيضة. 
الثي خضمت لها حبيبات 170, يأنها مادة لها قدرة عالية على الامتصاص. 
والتشيع بأشمة الشمس فوق البنفسجية: وهذا يؤدي إلى تولد ذرات من 
الأكسجين على سطع تلك الحبيبات. وقد عا العلماء سبب «التصاعة. 
الظاهريةء التي تيديها الصبقات والدهانات المؤلفة من تلك الحبيبات إلى. 
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حبيبات و10 النانوية: لكنها موجودة في أكاسيد نانوية أخرى. وإن| 
مقدارها وشدتها. مثل أكسيد الزنك 0م2.. 


6 ظامرة الحفز الضوني 

وجسدت أن اتحدث في البداية عن الكينية والأسسباب المؤدية 
تسلك حبيبات اكسيد التيتانيوم 170 هذا السلوك عند تمرضهاا 
قادمة من مصدر ضوئي ممين مثل أشعة الشعس فوق الين 
كلنا نتذكر ميكانيكية امتصاص الضوء في المواد من أشباء |! 
560000 النقية, مثل السبليكون والجرمانهوم. والشي إذا ما 
إلكتروناتها الواقمة في نطاق التكافق الخارجي ادا »6مهلنا! 
المواد, إلى مصدر ضوئي - طافة ضوثية. تُسمى طاقة الفوتونات, 
0020 - يعمل ذلك على إثارتها و«تمردهاء على البقاء وال 
هسذا النطاق من الذرة. وذلك كنتيجة لاكتسابها تلك الطافة. وة 
المحفزات الضوثية النانوية. مثل 170 الميكانيكية نفسهاء فقد 
مقابيس ابعاده النانوية الصغيرة جدا خواص المواد من أشباء 
على الرغم من كونها أكاسيد فلزية. 

وعند اكتساب هذه الإلكترونات طاقة عالية. تقوق في 
مقسدار قيمة الطاقة التسي تريطها بنواة الذرة: فإنها تتحرر. متم 
على مدارماء لترتقي إنسى تلاق آخر يعرف باسم تطاق | 
امد دناتن0هه0 الذي يفصله عن النطاق الأول فجوة. َه 
فجوة النطاق 3080© 8004 وخلاصة القول هناء إن الإلكترونات | 
مسن مداراتها الخارجية الواقمة في نطاق التكافز. تكتسب١‏ 
تسمى 0019 دع-04ه8, تكون كالجسر الرابط بين تطاقي | 
والتوصيسل. والثي بها تتمكن الإلكترونات الخارجية من عبور| 
وحيث إن الإلكترونات بالذرة تحمل شحنات سالبة. فاتها 
مواقمها بنطاق التكافؤ. تحمل معها تلك الشحنات, تاركة, 
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امت دحوت اخرى 
افراغات موجبة الشحنات. ولكن سرعان ما تنجذب تلك الإلكترونات 
.الية الشحتات, تحو مواقمها الأصلية (الفراغات الحاملة لشحنات 
موجبة) فتعود إليها وتحتلها. ولكنها لا تكاد تتأثر ثانية بفوتونات ضوء 
الشمس - طاقة ضوئية - حتى تترك مواقعها مرة أخرى. لتنطلق إلى 
نطاق التوصيل. وهكذا تكون الإلكترونات في حركة دائبة داخل بلورة. 
مواد من أشباء الموصلات. ليتولد بذلك جهد كهربي بينها وبين الفجوات 
موجبة الشحنات, وعلى أساس ذلك الجهد يمسهر التهار الكهربي. بين 
القطبين - السالب والموجب. 


'قبيل نهاية تسعينيات القرن الماضي. أجرى فريق عمل بإحدى 
الجاممات اليابانية تجرية مهسة بهدف التحقق مسن مدى فاعلية. 
طبقات 170 المؤلفة من حبيبات ناثوية. على إذابة الملوثات النشوية. 
من على سطع المواد (2). وقد أجرى الفريق تجربة رائدة: والتي 
فيها ربت طبقة من حمض الإستيريك (مادة عضوية). بلغ سُمكها 
نحو 2 نانومترء وذلك طوق سسطح بلورة أحادية من مادة 70. وقام. 
الفريق بعد ذلك يحساب عد الجزيئات من حمض الإستهريك التي 
تغطي المساحة السطحية لمادة ي730. وقد وجدوا أن السنتيمتر المريع 
الواحد مسن :170 يقطيه نحو 10"' جزيء من حمض الإستيريك. 





إشوئية صادرة عن مصدر لتوليد الأشعة فوق البنقسجية. وذلك 
النتزات زمنية مُختلفة. وبعد كل فترة زمنية. لاحظ الفريق أن سُمك 
الطيقسة يتناقص تدريجيا مع زيادة المدة الزمنية المخصصة لتعريضه 
للفوتوتات الضوثيسة. إلى أن تلاشت الطبقة تماما بعد تمريضها 
للمعدر الضوثي لمدة 20 دقيقسة. وقد اسستنتج الباحثون من تلك 
التجرية. قدرة مادة ثاني اكسيد التيتانيوم (110) على تحليل مادة. 
حمض الإستِيريكَ المضوية. المترسبة على السطح وتحويلها إلى بخار 
ماء وثاني آكسيد التكريون. 
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3-5 امد اتويت اخري 
وقد أثارت هذه التجربة. وما تلاها من سلسلة تجارب للقريق, إزمالية تسها التي يمانيها. فإنه مع استخدام طبقة من 170. حافظت 
بحثية أخرى من جميع المدارس البحثية في العالم. جدلا كبهرا. غملية كشافات الصوديوم على درجة نقاوتها (الشكل 8 - 1 «ب). الأمر 
نتائج كل تلك التجارب مدى فاعلية اللحفزات الضوثية النانوية كاد أدى إلى المحافظة على مستوى الإنارة المطلوب توافره داخل النفق. 
في مجال تغعلية ووقاية الأسطلح من تراكم الملوثات والموائق | ويعقد الشكلان (8 - 1 «ج») و(8 - 1 «د») مُقارنة أجريت للفرض 
الموجودة بالأوساط البيثية المختلفة. وأرجمتّ التنائج تلك انفسه, على غطاء واعد من كشافات الإنارة ملي بطبقة من 7102 «ج» بينم 
تتمتع بها مسادة 170 إلى أن تعرض امادة الاك اللصدرا لم يل الجزء الآخر «د». وبعد تشقيل الإضاءة عدة أشهر. اتضح أن الجزء 
إلى تكون فجوات موجبة الشحنات في بلورأتها. ما يلق بيثة. الذي لم يضاء قسد تراكمت عليه ترسسيبات هيد روكريونية كثيفة فاصيع 
قوية: من شأنها تحليل المواد المضوية وتحويلها إلى مركبات, ممتماء هذا على النقيض من الجزء الآخر. هذا ويمثل الشكل (8 - 1 «د»). 
ديق ييل وملذ ذلك الحين ديت ند انس يب< كي سورة لأحد أغطية كشافات الإثارة الضاءة الأشهر عصدة. ولتي لم ف 
ع«اصم0. ع8 للأسطع. بطبقة 110 النانوية, أخذت كصورة مرجمية تُسستخدم للمقارنة بين ثقاوة. 
وقد أوحت تلك القدرة المتميزة التي تتمتع بها حبييات؛ أسط الكشافات المُضاءة. قبل وبعد عملية الطلاء. 
النانويسة؛ الفريق بحثي ياباني بالتماون مع هيئة الطرق ا 
وذلك لتنفيذ مشروع بحثي مشترك» قسام فيه الفريسق ' » متافمة البكتيريا والتلوث الميكروبي 
كشسافات الإنارة للصابيح الصوديوم. الس تخدمة في إضاء ومع تزليد الأنشططلة البحثية والتطبيقية اُكثفة الني أجرتها كثير من 
المنتشرة بشبكة الطرق السريمة هناك. بطبقة رقيقة شفافة) الأكاديميات ومراكز البحوث في العالم على حبيبات ثاني أكسيد التيتانيوم 
770 النائوية. وذلك يفسرض التنظيف الذاتي للأغطية الزج 0 أكسدت مُخرجات البحسوث العلمية أن قدرة المحفزات الضوئية. 
الكشافات (3). وقد يُيست الفكرة على أساس أن مصابيح| النانوية. مثل 110 الفائقة على تحليل المواد والمركبات العضوية يمكن 
الموجودة داخل الكشافات تشع منها طاقة شوئية قوية يمكنها تطبيقها في مجال الكائنات المجهرية *1/17000901:00. وقد أوضحت 
التجسارب التي أجريتلممرضة تأثير حبييساث و1710 النانوية في الخلايا. 









ألمروفة اسم الإيشيرشسيا كولي اللموية (ن0© .)1ن مأطعةعلعد. 
أغلية الكشافات الخارجهة مع الترسييات الميدروكريونية وقدرة تك الحبهبات على القضاء نهائيا على تلك الخلاياالبكثيرية. وذلك 
سسوء التهوية داخل تلك الأثفاق بالطرق السريمة التي : من خلا تمريضها مدة أسبوع واحد لمصدر إشماعي من الأشمة فوق 
كثافة مرورية عالية, البننسجية. ويكثافة يسيطة لا يزيد مقدارها على يدمعاللام1 (4), 
وبدضح الفكل (8 - 1). في درائسة اخرى. أظهرت النتائج أن القضاء على نشاط خلايا 
بغرض إبراز تأثير طلاء أغطية كشافات الصوديوم بطبقة رة الإيشيرشيا كولي المموية؛ يمكن أن يتم تتشيطه بصورة أقوى وفي حيز 
من مادة 130 النانوية. في عتامة او نقاوة أغطية الكشافات» مني أقل: إذا ما شُلفت حبييات 110 الناتوية بأغطية نانوية رقيمة 
مسايح السودييم لستشيمة في إممانة المسمكد. مخلقة مي ظلزي النحاس أو القضة 50). وقد كدت نتائج 








أنه على الرغم من تشغيل التفق لأشهر عدة: تحت ظروف ‏ الدراسة, أن وجود تلك الطبقات الفلزية الرفيعة على أسطح 
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ريرم سيل 
حبيبسات ج110: يضاف من قدرتها في القضاء على تلك ال 
الجرثومية. حتى في عدم وجو الأشعة قوق البنفسجية. وا 
فقط بتوفير مصباح إضاءة من القلؤريستت 57) كمصدر إضاءة 
التوليد الفوتونات الضوثية التي تخقاج إليها المحغزات الضوتية ال 
لأداء وظائقها. 

وتجدر الإشارة إلى النتائج العلمية المهمة التي وفرتها دراسنة, 
أجريست في العام 02009 بهدف الترف على قدرة النزات ل 
النانوية لمادة ج1780 على قتل الفيروسات العالقة بالأجواء تلقل 
مراكز التمسوق, لكاتب دور السسينما والسرح: التي تزداد في 
الفيروسات التي تصيب الجهاز التنفسي للإننسان. وق 
الدراسة اللهمة إلى توقير عوامل الحماية الصحية والبيئية اللازمة 
تلك الأماكن. وذلك عن طريق استخدام أتوا امن مُنضيات الجو| 
آخل مادة 110 في تصنيمها. والتي من شانها أن تقضي نهائيً 
الفئة من الفيروسات الخطيرة التي قد يكون من بينها الفيرؤيل 
باسم إتفلوئزا الخنازير (111801) 3] وا::8. 

ومنذ أن تكب العالم في المسنة الماضية بتنهي 800001 
رقصة الإصابة به في أماكن متمددة في العالم؛ تناضت الث 
العالمية اللتخصصة في إنتاج أجهزة مُنقيات الجو والفلاتر: ضي الشك (5- 1 1) جسم النفق ولت تشغيل تر كشافاته بعد اشهر دة من ملا 

170 النائوية وإدخالها في صناعة متها بعليفة شفافة مكونة من بيبات 11012 الننوي. '(ب) صورة لأحد الكشافات. 
ولا إدريء ريما صدقت تلك التئج البحثية الني تؤكيف ميت لي يت مدن ساد اب م نقضاد نس ينعم 
البحثيسة التابعة لتلك الشسركات المجراة, بقدرة منتجاتها عل لمت اضصهرا دة (الصنهرة متقولة من مرجع 3 مع تصرف مؤلف نا الاب لي 
هذا النوع الجديد من الفيروسسات من خلال تصفية الهواء ودر إضافة الشرح والتعليق هلى الصور البيثة). 
بمصاف خاصة. خُطيت تقطية أسطحها يحبييات بتلك ادادةا طلا 
الحين الذي تؤكد فيه دراسسة أخرى. أجرتها إحدى الشركات/ 
المتخصصة في إنتاج الملابس. أتها قد توصلت إلى إنتاج اقتعة 
اخاصة. تترسب على ألياف أنسجتها طلاءات نانوية من حبيبات 
لهسا القدرة على قتل فيروس 141201 ومنعه من التسلل ولد 
الجهاز التتقسي (07 
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شبد بشي يمد تشفين .جزمن فم اعت أف ,تيد بدي 
الإضاءة لعل الشمر اشم طون 0000 

















فسن ظلل مسا توفره الخواص الكمروضوثية الفريدة التسي تتمتع بها 
عات 7137 النانوية. فتد وُظفت في أعمال دهان وطلاء جدران خرف 
لسليات بتري وقرف المرضى بلاستشفيات. حيث انبتت النجارب 
: درة تلك الحيييسات في التعامل مع مختلف انوا 
كدري المكروات وبمض الفيروسات - باعتبارها مواد مضوية - ال 
3 تتراكم على أسطح تلك الجدران. في القضاء عليها” 9 










اتشويوي سيو 
أسطح نانوية مقاومة للبلل بائاء 
كما ذكرنا في الفصل السابق من الكتابء أن المصادفة, ‏ 
قاعدة متينة من الأسس العلمية. والممزوجة بالإصرار والكقاح.' 
أن تؤدي إلى اكتشافات علمية فريدة ير متوقمة. فمن الطريف | 
هناء أنه في أثناء إجراء بسض الاختبارات الخاصة يتعيين الخو 
تكتسبها أسطح المواد الُمطاة بطبقة نانوية من ج170 من أجل ترء 
عملية التنظيف الذاتي لأسطح هذه المواد, اكتظف العلماء ظاهرة 
أخرى لم تكن في حسباتهم مطلقا! فهم لم يهدقوا إلى دراسة مدقا 
قطرات الماء على بلل ه106 سسطح امادة انط بعليقة مر 
.قبل ويمد التمرض لإشماع الأشمة فوق البنفسجهة. 

.ومن الممروف انه تقيّم قابلية سعلح مادة ما لبْذل وا 
لهال عمداد8 - حبه للمساء ©1ا1470000 أو ةوك 
اولاز - بواسطلة قياس ما يسمى زاوية تللامس قطرة 
(46©) عله اعهاومت بعنوالا سطع مادة ما. وكلما زادكاً 
الزاوية كان السطح كارها لقطرات المياء وطاردا لها. وعلى النقيضي) 
فلت قيمة تلك الزاوية. دل هذا على حب السطع لقطرات الماء بان 
وتتراكم عليه. 

ولكي نتفهم هذه الظامرة عمليا. قما علينا إلا أن تقارن بين' 
الأولسى. هي أن نقوم بسكب مقدار من الماء على سطع تظيت] 
ناعم؛ مصنوع من الزجاج مثلا؛ والثانية. هي أن نس كب المقدا] 
من الماء على سطلح ورقة من الأوراق المستخدمة في لف الأ 
إدخالها في افران الهو - تكون دائما مغطاة يطبقة شممية.) 
.تمكننا تلك التجرية المهمة والبسيطة. من مشاهدة الفرق بهت 
بوضوح تام. فبينما تعيل قطرات الماء الموجودة على السطح: 
الأملسس في أن «تتفلطع» لتسستقر على المسلح الزجاجي 
نظيراتها من القطرات الموجودة على الورق المغطى بالطيقة| 
في أن تتكور على هيئة كرات تسهل إزاحتها من على 
فهي كارهة للمهاه. 
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تا تاعويت اخري 
ونصود ثانية إلسى المصادفة التي أدت إلى إظهسار صفة فريدة تتمتع 
بها مادة :110 فمند استخدامها في تفطية سطع جسم ما فإن 
86 الميدئية تمتد لمشرات مسن الدرجات. وذلك اعتمادا على 
خشونة وتضاريس سطح هذا الجسم. بيد أنه إذا ما تعرض سطع هذا 
الجسم المفطى بمادة 130 إلى الأشعة قوق البنفسجية فإن قطرات 
انا الموجودة على هذا السطح تيدأ بان تظهر انخفاضا كبيرا في قيمة. 
الزاوية 86© ومن ثم تتولد عندها النزعة في أن تننشر انتشارا أضقها. 
على السطح. هذا وقد حاولت كثير من الدراسات البحثية أن تفسر هذه 
الظاهرة غير المألوفة وأن تجيب عن الأساس الملمي لها 87 *. وتتلخص 
انتسهرات العلمية التي انتهت إليها نتائج تلك الدراسات. طي أن سطع 
الزجاج الخارجي. عند تعرضه لقطرات من الماء فهي تنتشر وتلتصق به, 
مكونة قي ذلك قيم زاوية كبيرة تعبر عن اسستقرارها على هذا السطع 
الب لها. وفي حالة ترسب طبقة لزجة من الملوثات المضوية الموجودة. 
.بالهواء الجوي على هذا السطح فإنها تتكور وتتراكم مجتمعة على هذا 
السطح الزجاجي ما يؤدي إلى إعاقة الرؤية من الداخل. وفور تغطية تلك 
الأسطح الزجاجية. المرضة لصدر الأشهة قوق البنفسجية الآنية من 
الشمس. بمادة 170 النانوية, فإن هذا يؤدي في البداية إلى تناقص في 
قيم زاوية تلامس القطرات لهذا الغطاء الموجود فوق السسطع الزجاجي» 
ما يحول دون استقرار القطرات على السطح. كما هو موضح في الشكل. 
(8 - 2). آم إذا كان السطع ملوثا بترسيبات هيدروكريونية. إن طيقة. 
:0 نول تلك التجمعات الكروية إلى طبقة رفيمة السمك من الماء. 9 
تميق الرؤية. 
وفسي الوقت السذي يحمي فيه طلاء مادة 130 الأسطح الزجاجية 
للبنايات والمنشسآت من البلل وتراكم قطرات المياء عليها. هي في الوقت 
اتنسسة تقيها من التصاق حبيبات الأثرية والغبار بأسلحها. وذلك عن 
طريق تعليلامواد المضوية اللزجة العالقة على أسسطح تلك الحبهبات -. 
الأكسدة عن طريق التحفيز الضوثي - ما يحول دون التصاقها بالسطح 
التجاجي اتمالخ. 








163 




























33-5 
وقد وظفت بعض من شركات إنتاج السيارات الكيرى قي 
:110 نانوية الحبيبات, في طلاء الأسسطح الزجاجية الخارجية: 
والئرايا الجانبية بها. وقد كانت النتائ مدمشة. إذ يوضر هذا 

الشفاف غير اميق للرؤية في أثناء سير المركبة. وقاية دائمة لتك 
الزجاجية من ان تتجمع عليها قطرات ميآه الأمشار. كما اضافا] 
القدرة على تحليل جزيتات المواد الهيدروكرَونية والتخلص منها, 
الشكل (8 - 3) صورة مرآة جاثبية. لإحدى السيارت في أثناء. 
تحت مطول الأمطار. والتي قد ملي نصف مسّآحتها بطبقة. 









الكل (8- 3) صورة فوتوغراية التقملت شرا جانبية لإحدى السيارات يان 
سبرها في انساء مطول الأمطار فلي نصفها بعليفة رفيقة تخافة سن مادذ 160: 
أن وجود هذه اللبقة على سطح المرأة قد منع ت بينما ثم يطل النصف الأخر, ولك للمقارنة بين مدى وضو الرؤية بالحالتين [11). 
تكون عادة محملة بعلوثات عضوية - من الالتصاق بس هار 
وضوح الرؤية النموذجية لقائد المركية. » معائجة الترية 

كما ذكرنا مسسبقاء فين حييبات صادة 710 تمد من أكثسر المواد النانوية. 
التسدة الوظائف إذ تُستخدم في مجالات مديدة: قد يصعب خصرها في 
فصل واحد من أي كناب متخصص في تكنولوجها النانو. وقد تمكن فريقٌ 
باباني منذ فترة. في ممالجة وتطهير ميساء الصرف المتخلفة عن عمليات ري 
اللحاصيسل الزراعيسة. والني تحنوي على مركبات عضوينة متطايرة انان 
افدم»»:ت عنتدج0. وذلسك باسستخدام المحفزات الضوئية النائوية إادة 
10- وقد ارجع فريق الممل البحشي بهذا اللشسروع أسباب نجاحهم إلى أن 
استخدام حبيبات نانوية من مساحيق :1:0 فائقة النمومة., قد أدى إلى سهولة 
اتتشنار تلك الحبيبات وتقطيتها مساحة كببرة جدا من سطع الثربة اراد 
متها . ققد كان للمساحة السطحية الكبيرة الثي تتمتع بها تلك الحببيات, 
0-6 1-7 الدوز الأول نفي تجميع الأشمة فوق البنفسجية القادمة من الشمس. والتي أهلت 
.6 ب تنك الحيييات في أن تؤدي دورها بوصفها مؤكسدات قوية قادرة على تحليل 
الشسكل (2-8) ريسم تاخطيطي بعاند مشارنة بين كل قعدرة من اناء و اللوثات المسوية بالثرية وتحويلها إلى صور أخرى صديقة للبيئة [12). 
(1)مسطح زجاجي املس غير مغل و(ب)السطح نفسه. ولكن بعد مثلاثة وقد ضَمَم هذا اتفريق أيضا. نظاما مبتكرا يتالف من طبقات ورقية. 
0 ادقيقة مُتَطاِالْصبَقاك نفنوية من ي110. وذلك من أجل ممالجة وتنقية. 

العانية بعد طلاء السطح باادة (ي)(10). الترسة الملوثة بكلوريدات مركبات المواد المضوية. وقد قام الفريق البحثي 
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اتشويوب تي 
في بدية التجرية, بحرث الترية لاد ماتيا ولك يفره 
للخارج وتعريضه لأشعة الشش. ثم غملى القريق يمد ذلك هذا 
الداخلي من الترية بالأفرخ الورقية اُنطاة بحبيبات 770 وا 
بحبيبات ناعمة من مسحوق الكربون شط مواد 818150 . 
ذلك. تسخين الترية عن طريق خلملها باكستّيد الكالسيوم. ما 
تتبخر المركبات المضوية المتطابرة اللوثةللترية. متحولة إلى غازات سم 
ما تمتصها حبيبات الكريون المنشسط الموجود على أسطح الأفرخ 
وذلك بمجرد تصاعدها من الترية. 0 

وتبدا عندئذ مهمة حبيبات 110 الثانوية امُمِرضنَة لضو 
مصدر الأشعة فوق البنفسجية - والموجود أسفل حيببات الكريون. في ] 
مع جزيئات البخرة المضوية التي امنستها حبيات الكريون و 
تتحول إلى صور مركبات عضوية بسيلة صديقة للبيئة 2121, 



























#الحبييات الكمومية 
الحبيبات الكموميسة 19015 00000800 هي عبارة عسن بلور 
الغا تمهعاة مسن مواد أشباء موصللاته تُضْر مايا 
جسيمات كُروية لدعلنعوام5 واعنامدمهمدلم ذات أبعاد ثلاثية 
منتظمة أوشبه منتظمة. وعلى الرغم من أن هسذه الكرياتء 
تُحضر على صورة مركبات لأشسباء الوصلات مثل مركبات. 
805 كو2, 015. فإنه كثيرا ما تكون على هيئة حبييات ثانوية 
فلزية حسرة مش الذعب لالم: الفضة 8: البلاتنين 6 

حبيبات لسبائك فلزية مثل سبائك 507, 0103© وغيرهما 











» انبدة تاريخية. 

يرجسع الفضل في تحضير وتعيين خواص هذه الفئة متت 
النانوية لأشباء الموصلات إلى عالم الكيمياء الشهير البروة 
بسروس ل80 .85 اناه ] - اسستاذ الكيمياء بجاممة كوثوميياا 
.الذي انتقسل للممل في معامل بل ع<اه! ا1ع13 الشهيرة بالولاز 



























ام تانوات قري 
الأمريكية - حين نشر مقالا بحثيا في العام 1983 77!) اوضح فيه تاثير 
اتسغير أبعاد حبيبات بلورات مركب 05 في تحسين الخواص الإلكترونية. 
نها. ويواصل البروفيسور بروس وفريق عمله حتسى الهوم اتقراداتهم في 
إثاء الأوساط العلمية لملم النانو باكتشافاتهم امهمة امثيرة, إذ تمكنوا 
من استحداث وايتكار طرق واعدة. تمكنوا بها من تحضير عدد كبير كبير 
من الحبيبات الكمومية لأشباء الموصلات. لذا فلم يكن غرييا أن يقال 
البروفيسور بروس في العام الماضي 2008 جائزة 2ا؟8 620/1 مقدمة. 
من الأكاديمية الترويجية للملوم التابمة لوزارة التعليم والأبحاث الترويجية, 
ودئك مناصفة مع العالم الياباني الشهير سوميو إيجيما سانازنا 010 
السذي يرجع إليه الفضل في تحضير أثابيسب الكربون النانوية 47 ). وذلك 
تقدبرا لجهودهما المستمرة والتاجحة وابداعاتهما الخلأقة في مجال علم 


النواس 
يتبج تناهي صقر مقابيسس اقطار تلك البلورات النائوية (الحبيبات 
الكمومية). التي تتراوج بين 2 و10 نانومترات, في أن تحصر داخل هذا 
الحيسز الحجمي الصغير, عدا من الذرات يتراوح ما بين 10 و50 ذرة 
على الأكثر. لذا قهي تسلك سلوك الذرة الأحادية 100 5/016 من 
ألسادة. وهذا التركيب غير المألوف للحبيبسات الكمومية, وغير لمتواظر 
في أي مواد نانوية أخرى, قد اهلها بأن تحتكر لنفسها عددا كبيرا من 
الخواص الفريدة. وقد جذيت هذه المواد امتمام الباحثين والعلماء مئذ. 
أتعرفوا على بعض من خواصها البصرية غير المسبوقة. فقد وجدوا أنه. 
بتعريضها لمصدر خارجي من الضوء؛ مثل الأشعة شوق البنفسجية فإن 
الراتهسا تمتص:هذا الضوء ثم تطلقه ولكن في صورة ألوان مختلفة عند 
أطوال موجية كظاعهء1ع12180 ممينة . وقد اكتشفوا أيضا أن هذا الوم 
النبعث منها يمتمذ اعتمادا كليا على مقابيس أقطار هذه الحبيبات إلى 
جاتب اعتماده على هوية ونسب المناصر الداخلة في تركيبها. ومن 

أن يذكوهتا: آن زيادة أبعاد أقطار تلك الحبيبات, تؤدي إلى 
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تتويوما نيو 
اتبماث اللو البتفسجي منها (تهلة نوجي من اثوان 
الدرثية). هذا في الرقت الذي تزداد فيه يِه الحبييات مع 
مقاييس أبعاد اقطارها. 














#التطبيقات 
أتاحت الخواص الفيزيائية والكيميائية الفريدة للعببيات' 
تجد لها مجالات منتوعة وعديدة في كل الأفرع وألقطاظات 
وعلى الأخص في صناعة الإلكترونيات وفي التطبيقات الولو 
الختلفة. 
»في المجالات الطبية 
تستخدم كواصمات فرلررية «سنابداة امتمبصلا؟ تشيكل 
وجود الأورام والخلايا السسرطائية بالجسم؛ مهما تدنت مقا 
تلك الأورام وصفر حجمها. وتختلف الألوان الظامرة تلك " 
الوصمات - المحددة لأماكن وجود الأورام؛ باختلاف آبعاد قطارا 
الصرمية المستخدمة. لذاء قبي كمد الرمسيلة الوحيسدة ذلتا 
الالية الستخدمة الآن للكشف ايكر عن وجود السرطان في 
وح أن بثم تحمل تلك الحبيبات الكمومية بمقارات. 
كيميائية, بحيث توجه إلى الخلايا السرطانية بالجسم وتدحر موه 
مراقدها داخل أو يجوار الخلايا السليمة للجسم. 

































» في الصناعات الالكترونية 
إلى جائب توظيف الحبيبات الكمومية في كثير من أ جهزة 
الإلكترونية الحديثة. فهي ايضا تجد لها تطبيقات 

المجالات الثالية: 

- ُستخدم في صناعة الديسودات الباعشةا 
تنا. علدا عونسنووة لون مشل المصباح الصغيرة !١‏ 
الجائب المسغلي من أجهزة التلفزيونات التي تظهر يلون 1. 
تشغيل الجهازء بيتما تظل على لوتها الأحمر عند غلق الجهاز) 















































د اتويت اغري 
في حالة الاستمداد للتشفيل. كذك قهي تُستخدم في إضاءة اللمبات 
السقيرة الموجودة أعلى أرقام أطوال اموجات المكتوية بشاشة اجهزة للنياع 

تضيء فور نجاح امُستخدم في استقبال موجة محطة إذاعية ممينة. 
تستخدم في الإضاءة الذاتية لملامات التحذير المرورية وكذلك في 
الوحات الإعلاتات اموجودة بالطرق السريمة, إلا تمتّص تلك الحبييات 
الكمومية ضوء كشافات السيارات لتضيء بألوان مختلفة, بناء على ابعاد 
قطار الحبييات الس تخدمة في ذلك والتي عادة ما تكون متباينة في 
الأبعاد حتى يتبعث منها الضوء بألوان مخظفة وجذابة. 

.يقترج توظيفها في إضاءة الإشارات المرورية في الشوارع. 

- ُستخدم قي تطبيقات مشفلات اقراص الفيديو الرقمية, إذ تُصنع 
منها أشمة الليزر 

الأزرق ؟#كهآ #نااقا المستخدم في قراءة بيانات تلك الأقراص. 





»في مجال الطاقة الجديدة ولمتجددة. 

سوف تُوظف تلك الحبيبات الكمومية في تصنيع الجيل الثالث من 
الخلايا الشمسية الفوتوفولطية 6115© عناا8000000! ذلك لكفامتها. 
ألمائقة في توليد الطاقة بنسب تتجاوز حاجز 60 في المائة. وهنذء النسبة. 
ذا ما قورنت بنسسية ككنابة مادة السسيليكون التقليدية المستخدم اللفرض 
اسه والذي لا تزيد كفاءته النظرية على نسية 33 في الماثة. لتبين لنا. 
مدى اهمية تلك الحبيبات في مجال الطاقة الشمسية. 


*في الأسبائالعمومية 

تمشل الحبيبات الكمومية أملا كييرا لليشرية في تحقيق ففزة 
الكنولوجية غيرمشيوقة فيما يُمرف ياسم الحسابات الكمومية في الحالة 
الصلبة جونانام»من) «انممدص2) ع0دن0-5ز501. وتجرى الآن أبحاث مكثقة. 
اتدمي إلى استخدام تلك الحبيبات في تخزين البيانات والقيام بالممليات 
الحسابية المعقدقر الك تتقوق به الحبيبات الكمومية على أشباء 
الوصلات التقليدية من بخواصن إلكترونية غير مسبوقة. وقد تُشر أخيرا. 





اتفويوي يو 
في عدد شهر يوليو لعام 2009 من مجلة الطبيمة >0داة الشهيرة 157 
فريق عمل بحشي تابع لجاممة بيل الأمزيكية 11016589 عاالا قد ته 
مسن إنتاج النموذج الأولي من أول ممائج جشثابات كمومية للحالة 
»جمد «ساممد0 عاساك انا50 يُتتج مل تتيتوى العالم 153 

وعلى النقيض من الأجهزة الإلكتروتية التقليدية التي تستخدم) 
.تشفيلها الشحنات الإلكترونية لتقل الإشارات واسوع؟ وي أثاء 
الممليات الحسابية. فإن الحبيبات الكمومية تستتخدم الا 
الضوثي في تتفيذ تلك الممليات. الني تؤدي إلى زيادة خيالية في . 
تنفيذ تلك الممليات, نتيجة لتقليل كم اللاقة المنتقدة في اتماء, 
الأنظمة الحاسوبية. 




















السبالك الفلزية نانوية الحببيات. 
تمرس علماء المواد ومهندسو إنتاج المسبائك 1©7) الفلزية؛ا 
طويلة: على تطليق سسبائك قوية تسم بخواص جيدة, حتى قبل أن 
ويتفهسوا البنية الداخلية لمهيمنة على تلك الخواص. وقد اقتصرت, 
إنتاج السسبائك؛ في الماضي. على عملية تسسخين وصهر العنامصر 
اللسسبيكة لضان تفاعلها وذوياتها ممساء من أجل تكوين طور ا 
المطلوب إنتاجها. وبعد الحصول على هذا الطور, يُخضع لعدة أيام لإ< 
بعسض العمليات اميتالورجية عليه. مثل الممالجسات الحرارية و 
وذلك من أجل تحسين خواصه وزيادة قوته. ما يضمن الحصول على » 
صلب ومتين يتحمل عمليات التشقيل المستقيلية له.. 

وكما تناولنا مسبقا بالشوح والتفصيل 177), فإن تصير مقابيس | 
الحبيبات الداخلية للمواد بصفة عامة. يؤدي إلى تحسين خواصها الخ 
ومن ضمن هذه الخواص التي تتحسن من جراء تصغير الحبيبات' 
للسبائك الفلزية الخواسٌ الميكائيكية 177) الممثلة في رفع مشاومة, 
المسبيكة. وزيادة صلادتها وقدرتها على تحمل الإجهادات الخارجية 
اتتعرض لها في أثناء عملية التشقيل. وقد آدت نتائج الأبحاث الراشةا 
أجريت في حقبة الثمانينيات من القرن السابق /*) إلى تكثيف الأنثظ 
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ا اتويت اغرى 
البحثية المتعلقة بدراسة السلوك والخواص الميكانيكية للسبائك الفلزية. 
نانوية البنيسة الحبيبيسة 811095 عالها80 00000000102 , وتضليق 
عاتلات جديدة منهاء تتضوق في خواصها الميكانيكية على نظيرتها من 
الواد التقليدية كبيرة الحبيبات. 

ويوشع الشكل (8 - 4) تموذجسا للملاقة الرايطة بين متغيرين: هما 
مقاييسس ايعاد حبهبات 5106 006310 لسسبيكة البروتز. ومقدار لمقاومة 
اني يدبيها السسببكة كي لا تخضع لللإجهادات التي تتعرض للها 9110 
5010. ومن الشكل المبين نستطيع ملاحظة علاقة التناسب المكسية. 
التي تبط بين امتفهرين. قمع تناقص مقاييس أبعاد حبيبات السسبيكة. 
تزداه مقاومتها أمام إجهادات الخضوع '؟1). 

وقد أشارت نتائج ابحاث أخرى إلى أن المقاومة القصوى لإجهاد الشد. 
3م500 عاندم»7 عنس« اانا التي تبديها سسبيكة الحديد والنيكل قد 
اتضاعفت نحو خمس مرات عند تصقير مقاييس بعاد الحبيبات الداخلية 
للسبيكة. الك في الوقت التي تضاعفت فيه صلادتها نتيجة هذا التصفير 
الحبيبي لتصل إلى نحو ستة أمثال ما كانت عليه 20), 





52 


زيل ماومعية مما 





ون 
لتقو عقو 

الشكل (8.- 4) + امتميد مقاومة اللقاومة التي نيديها سبيكة البرونز لإجهادات. 

الخضوع لعفن 1 على ايعاد مقاييس حبيياتها عدا 060 1197. 


تجد سبائك المواد الفلزية. نانوية البتية الحبيبية. لتنقسها 
عريضا في التطبيقات التكنولوجية التقدمة حيست تدخل. 
أساسها في تصنيع اجات امبتك)ستخدمة في الت 
الصناعية التالية: 
© صناعة هياكل ومحركات السيارات (سبائك الألومنيوم ١4‏ 
الماغنسيوم 0006 
© صناعة الطائرات والمركبات الفضائية (سبائك الثيتائيوم 03 
صناعة المحولات والمواتير الكهربية (سبائك امواد القن 
تلشلاع ادال( +ناعمجدال!. مثل سبائك الحديد ©"؟ والكوبالت 
والمناصر الأرضية النادرة ادمع طاممةة عمه8)ر 
صناعة الموصلات فائقسة الموصولية الكهربية | 
صناعة الحواسب فائقة السرعة (مثل سبائك النيويهوم | 
انُضافة إليها مواد لأشباء الموسلات مشل الجيرمانيوم) 
القصدير 50 
الرقائق الإنكترونية (فظز التُحاس ذو الحبيبات النائوية): ‏ .. 
صناعة الأغشية والرقائق امُستخدمة في تفلية أسطلع ؛ 
والأدوات الفلزية. يفسرض حمايتها من التاكل عن طريق | 
والصدا (مثل سبائك الزئك 2:0. النيويهوم: التيتانيوم)... 
ا صناعة أوعية وبطاريات تخزين الهيدروجين (مثل سيائك الما 
© صناعة بطاريات المسيارات والمركبات [سبيكة الره 
الكالسيوم 00-9). 
#اصناعة أغطبة فلزيسة رقيقة السمك. لتليف هياكل ا 
الفضائية والصواريخ. تحمايتها من الاثهيار إثر تعرضهاا 
الحرارة المرتفعة خلال رحالاتها في القضاء الخارجي ( 
















ات الحديثة في المجال الطبي. الحالية والمستقبلية: 

















امت ناعويت اخر 
- إنتج الشرائج وللسامير اُستخدمة في تثييت العظام المكسورة داخل 
الجسم (سبائك الصلب المقاوم للصداً. وسبيكة التيتانيوم - الومنيوم. 
- فاشيوم مك1 2210 
- إنتاج الُعامات الخاصة يتوسيع شرايين القلب (سبائك التيتانيوم) 22 
- تخليق حبهيات الذهب النانوية المتوقع استخدامها في دحر الأورام. 
السرطانية داخل الجسم (20, 
- تخليسق حبهبسات الفضة النانوية اأُستخدمة في قتل انواع. 
عدييدة من اليكترياء واخُرجح توظيفها في قتل أنواع مختلفة. 
ار 


* التركيات التانوية. 

كما أشرنا من قبل (25). تمد المتراكبات - التي تتزاوج بها خواص 
عديدة ناشثة عن خلط مادتين أو أكثر بعضها ببعض - احد انواع. 
المواد الهندسسية المتميزة. وذلك لما لها من صفات وتطبيقات عديدة. 
في المجالات الهندسية المتنوعة. ومن الطبيمي أن يثمر هذا التالف 
بين عدة مواد مختلفة في الخواص ومتباينة في السسلوك. مادة. 
عتراكبة ليس لها نظير حيسث يجتمع عدد من الخواص المتفاوتة. 
فيها. وقد أضافت تكدولوجيا النانو يعدا مهما جديدا لتلك الفئة من 
المسواد. وذلك من خلال تخليق حبيبات متناهية في الصغر. تُوظلف 
كمواد داعمة ومقوية - ُعامات نائويسة كلمعدمع »ماما -ومدل3 
لنادة الأساسٌ. وقد آثبتت تلك الحبيبات تفوقها على نظيرتها من 
مساجيق الحبيبات كبيرة الحجم في تحسسين مادة الأساس. وزظع 
عقاومتها وصلادتها. 

ويعرض الشكل (8 - ٠+5‏ *) صورة مأخوذة بواسطة الميكروسكوب الماسع 
الإلكتروتي »جنجد 811 1-00 «نودمدم5 لمينة من متراكبة الألومنيوم. 
المدعم بحيييات من كربيد السيليكون 510 37). وُوظف تلك المتراكبة في 
أغراض صناعية متعددة: منها صناعة بلوكات محركات السيارات وكذلك 
في صناعة بعض من أجزاء هياكل الطائرات والصواريخ.. 
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سس سن 1998 بسد الوه سي 
سروه 2 
0 3 


سه 3500 قل ليا 


الشكل (8- 5) يوضع التسكل (1) صورة مجهرية بواسلة اليكروسكوي! 
الاكتروني لميدة ساءة مشراكبة نادف مسن قائب اشادةالأساسية وموس يكف 
الالومليوم الذي نمت تقويته بإضاضة نسب حجمية ملتلفة من حبنيات, 
السيليكود صديدة الصلاءك ولك يغرض الحصول على مادة متوعبة خدية 
مانية الشاومة والصلاء ما يؤهلها للتلبيات الدنية والصسكرية في مجالات" 
السياات الات والصواريع 25 ويبين انكل ب ) صورة دالب من الوب 
الذي اسشخدم لبناء سور الجمارالخارجي عبد الأقصر جتوب مص حيث تمت 
تلاك القوائب بإضافةالفتدورالخارجية لحيمبات ايز وبي 150 ).وبين 
/بوجه عام مدى تلاق فلسفة تخديق الوه التراكبة على الرهم من اع الو 
الفاصلة بين الشهدين 























تصحيح علمى وتاريضي واجب 
قد يظن البعض مناء أن المسواد المتراكبة هي وليسدة اليوم او ال 
القريسب - كما بحلو لكثير من علمساء الغرب أن ينسسبوا فكرةن 
إلبهم - وهذا ضي الواقع مخالف للحقيقة. فكما ذكرت في احدا 
العلمية اللنشورة لي في الخارج 157 فإن فكرة دمج مادتين أو اكثرا 
أخرى. ترجع إلى أكثر من 5 آلاف عام حين أدرا 
القديم أن إضافة القشور الخارجية لحبيبات الأرز إلى قوالب! 
اللينة (العلوب اللبن) اُصنمة من الطمي 0100 تعمل على تتوية ودع 
الطلوب المستخدم ضي أغراض البناء وحمايته من التشققاء 
«بم). لذا هي تضيف خواص لم كن موجودة اصلا في مادة الطم 
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سه 1287 ملاية 


الشكل (8 - 6 توضح المصورة في الشكل (1) رسما من وحي الخيال سر 





هذا #لكتاي377). وتوضح الصورة منهاجية الصُناعٍ الصرب الأوادل وتفنياتهم. 
ونلة التحسين الخواص المبكايكية لسبيكة الصلب الُستخدمة في صناعة 
السيف الدمتسقي وذللك في الريع الأخبير مسن القرن الثاني مشر الميلادي: هذا 
.بينم تعصرض الصورةالفونوفراقية في الشكل (ب) مسبكا خاصا بإحدى ادن 
الأتانية التشهيرة يصناصة الصلب 297!. وتبرهن الصورتان في الشكل أعلاء على 
فضصل العرب في نقل ابتكاراتهم وتقنياتهم إلى الصناع الأوروببين من دون مقابل. 
الك خلال فترة الفتح العربي وامتددد الخلافة غريا إلى جنوب فرنسا. وغني عن 
الك ققد كانت أورويا في تنك الحبة الزمنية بعيدة كل البعد من صناعة الصلب 
الجبه. إذ كانت تعاني تشتي الفقر والجهل الداسس الذي امته بها إلى اواخر 
الفرن الخامس عشر اميلادي. وعموما. ان كنتا الصورتين توضحان مدى التشابه 
في درق المعالجة في اخاضي والحاضر. وان اختلفت الأمواتالمستخدمة وتبايلت. 
انوعية وهوية انتج المصلع 





هنذا وقد أدرك أجدادنا المرب. في القرن الثاني عشر الميلاد: 
كيف أن المعالجات الحرارية والميكانيكية للصلب 277). المتمثظة في 
تكزار عمليات تسخين الصلب ثم طرقه وهو سان (الشكل 6 - 8 

) تكب الصلب صلادة ومتائة فائقتين: ما يُحسن من خواصه 
اليكانيكية والفيزيائية . وقد أيدت الدراسات الحديثة هذا اذهب من 
ائعالجات. الذي ايتكره العرب في تلك القترة. وذلك لأن تلك المعالجات 
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3353 
تؤدي إلى تكوّن طبقات رفيعة المسمك من الصلب مختلقة التر 
تتوالى متراصة بعضها فوق بعض. معطية في ذلك متراكبة نموذ. 
وصلبا قاسيا متينا. وقد تناسى اليعض موقمة حطين حين | 
السيوف الدمشقية المربية القزاة مؤازة الهزيمة. عندما ت 
سسيوفهم الهزيلة على نصال السيوف المربية. واستطيع التاكيد 
العرب كانوا في طليعة شعوب الأرض الذين تمرسوا وابتكروا 
فريدة لممالجة الصلب, تلك الطرق التي لا ثزال نستخدمها. 
بومنا هذا. وإن اختلفت المسميات وتنوعت التقنيات (الشكل 1118 
«به). وحتى يومنا هذا؛ ظما زالت مسبيكة الصلب الخاصة: 
الدمشقي تلقى اهتماما كبيرا من الباحثين من مخف امراك 
المعنية بدراسة وسلوك السسبائك الفلزية. وتاثير الممليات. 

والميكانيكية في خواصها. 




























» تصنيف امتراكبات النانوية وتعلبيفاتها 

يمكن تصنيف المتراكبات النانوية. شانها شان المتراكيات 
وذلك رجوعا إلى نوع مادة القالب - مادة الأسساس اراد إشافة 
وخواص جديدة إلبها. عن طريق دعمها بحبهبات ثانوية مادة أو مواد أ 
اتختلف عنها - التي عادة ما تكون من مواد لينة أو ضعيفة. أو تفتتر| 
إحدى الخواص الهمة. 





















امن المتراكبسات عن غيرها. بانخضاض ‏ 
وسهولة الحصول عليها من مصادر متعددة غنية بالمواد الكريونية»/ 
الفحسم. وتصنع متراكبات هذا التوع من القوالب بطريقة تكنو 
المساحيق (9:00108ك1 0000. ولك من خلال كيس وت 
مساحيق الكريون الناعمة. باستخدام المكابس الساخنة عند. 
حرارة عالية. 
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امت اتويت افرع 

وعلى الرغم من أن ممظع المواد المقوية المضافة إلى هذا النوع من 
انقواب تكون عادة ألياضا كريونية :1307 4000د) نانوية البنية, فإن تلك 
امواد المضافة قد تختلف وتتنوع. وذلك بناء على طرق تصنيع المتراكبة. 
والخواص المطلوب الحصول عليه . 

تمد قابضات المسيارات (دوبرياج) نان ووسائد قرامل عنلد:8. 
لد الطائرات. بعضا من الأمثلة التطبيقية المهمة التي فيه يُوظلف هنذا 
النوع من المتراكبات. 


» متراكيات السيراميلد 

حلى الرقم من تميز قوالب هذا النوع من المواد السيراميكية بارتفاع. 
اسلادته. ومقاومته للإجهادات الناشئة عن احمال الضفط؛ مع ثباته 
الحراري والكيمياني. فإته فقير في التوصيل الكهريي والحراري. 
'ذاء فتتنوع المواد النانوية المضافة إلى تلك القوالسب. من عناصر او 
سبائك فلزية. مواد سيراميكية أو الياف زجاجية تبما للخواص المطلوب 
الحصول عليها والتطبيقات التي ستوظف فيها. وتستخدم هذه الفئة من 
المتراكيات في تصنيع منتجات التشغيل النيبتعمل عند درجات الحرارة. 
العالية. مثل اجزاء من محركات الصواريخ, أو تلك الأجزاء الممرضة 
الموامل البسري والصدا والتاكل في أثناء التشقيل, مشل بعض اجزاء 
اماكينات والمحركات. 








التراكبات الزجاجية. 
أتتشابه المواد الزجاجية 0125868 مع المواد السسيراميكية في كثير 
عست الخواص» فهي مواد قصفة ذات صلادة مرتقمة وثبات حراري 
عسال. وتالف متراكيات هذه الفثة من القوالب عن طريق إضافة مواد. 
سلبة. مثل حبيبات ناثوية الأبعاد من الأكاسيد الفلزية أو الألياف. 
هذا وتتميز متراكبات هذا النوع بمقاومتها الفائقة عند التشفيل في 
درجات الحسرارة المالية تمطدعمصع] #مزرمع5 طينا! ند طتومعاق, 
ما يوفر لها عامل النجاح للاستخدام في صناعة مكونات أجزاء 
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اتعنولومي انايو 
المحركات المقاومة للحرارة كعمنية )15 عمد #ممماعتم 1 
وأيضا في اجزاء المحركات التي لها صل ة بالعوادم ومخلفات الاحتم 
الداخلي. مثل غرف العادم 08:15:05 121030051 وحلقات تجميع | 
خودنة »مع مالم مسقا 










» امتراعبات الفلزية 

تعد قوالب الفلزات أكثر انواع القوالب شيوها واس تخداما. 
اختيار الفلزالممستخدم في تصنيع مادة القالب على الفرض من 
المتراكبة النانوية والخواص المرجوة منها. فمثلا. إذا كان الهدف هواتا 
متراكبات للاستخدام في بيئة أو أجواء مؤكسدة عا00000مزا:1 
عند درجات الحرارة العالية: فإن قوالب ظلز التنجستن تكون الأنسب 
الفسرض. وذلك تظرا إلى الثبات الحراري والكيميائي لهذا الفلز ا 
للانصهار. وقوالب المناصر الفلزية الخفيفة, مثل الألومنيوم والماغن 
تجد مكانا مرموفا في الصناعات التي يكون الوزن فبها عاملا ميان 
صناعة السيارات والطائرات والمركبات الفضائية. 

وتتالف المتراكبسات الفلزية من قوالب مواد فلزية تضاف إلبها ن 
حجمية بسيلة من مواد مدعمة لمناصر فلزات حرة أو مواد سيرا 


















* مشراكيات البلمراك. 
تتتكون قوالب هذا النوع من المتراكيات من مادة البوليس شر 

أوالفينيل إستيرز 1455 118(1. وذلك تظرا إلى شبوع استخدامهما 
تكلفتهما. وعادة ما تُدعم هذه القوالب بالأثياف الكريونية النانوية أو 
الكريون النانوية؛ وكتدلك أنابيب الصلصال الطبيعي او المخلق. وسبب ا 
هسه الأنواع من امواد النانوية الداعمة يرجع إلى ما تتميز به من؛ 
اعالية وصلادة. علاوة على أنها خفيفة الأوزان. وبالتالي لن تؤثو 
خواص هذه القوالب من ناحية الوزن. وتتميز الأليساف والأثاييب/ 
اللكريون بعدم التاثر بالرطوبة. وبثباتها الكيميائي العائي. وارتقاع مقا 
أمام كل الأحماض والقلويات والمذيبات. عند درجة حرارة القرقة. 
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اا اتويت اغرن 
وتوظف متراكبات هذا النوع مسن القوالب البلمرية اليوم بكثرة في 
تصنيسع الأدوات الرياضية. مثل مضارب التنس وأعصية مضارب الفولف”. 
وكذلك في تصنيع قضبان صيد الأسماك. كما ن هذه المتراكبات تعد مواد 
واعدة حين تستخدم في بعض من أجزاء هياكل السيارات والطائرات. 


» الأسلاك التائوية. 

على الرغم مما تمتلكه أنابيسب الكريون النائوية 30 من خواص 
وصفات فريدة. وتطبيقات رائدة في كل المجالات بلا استثناء. فإن الطرق 
المستخدمة في تنمية 04000 أطوال تنك الأثابيب. وتصويب أشكالها 
النحنية. التي تشبه خيوطا متشابكة وملتف بعضها حول بعض (الشكل 
لجملها مستقيمة وقائمة: تعد مسالة تقنية صعبة حتى 
هذه اللحظة, وتحتاج التطبيقات الصتاعية إلى أثابيب نانوية القطار.. 
طلويلة ومستقيمة. من أجل توظيفها في المجالات المتعلقة بالصناعات 
الإلكترونية المتقدمة. أيضاء فإنه على الرغم مسن الجهود المكثفة التي 
يقسوم بها كثير من الباحثين حول المالم. من أجل تنمية أطوال الأنابيب 
النانوية وفردها 000ج5):1 لتكون على هيئة عصي طويلة منتصبة, فإن 
هذه ا لمضلة ما زالت تمثل تحديا تقنيا كبيرا؛ قد يحتاج فك شفرته إلى. 
وقث مويل وجهود مضاعفة. 

الكن. هل يمترف العلماء بأن قاموس أي لغة يحتوي على كلمة. 
+مسستحيلء؟ في الواقع. وكما يعلم القارئ الكسريم. لا وجود لهذه الكلمة 
أي قواميس اللفة الخاصة بتلك الفئة الثابرة من البشرء قد تُستخدم 
كات وصفات آخرى مثل «صعبء (ل191؟). من أجل شحذ الهمم البحثية. 
ورف آلطاقات الابتكارية عند الباحثين والملماء. وضي إطار هذا المفهوم: 
تجلت فكرة الاستاضة عن اقتراح توظيف أنابيب الكريون - على الأقل 
في المرغلة الراهنة - في صناعة الدوائر الإلكتروتية. وإحلال الأسلاك 
الناتوية >مةبةهمداة (31). التي يمكن تضليقها على هيئة أشكال عمودية. 
مستقيمة, وتئمية أطوالها لتصل إلى عدة مثات من التانومترات. (الشكل 
7-8 مب يأيدلا تلك الأثاييب. 
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تعتولوي تمق ا نويات اغري 
ترتيب مجموعة ضخمة من تلك الأسلاك النانوية. إما عن طريق توجيهها. 
وتعليقها يصورة رأسية على سطع قاعدة مادة الترانزستور. كما هو موضع 
بالشكل (8 - 108+)» أو بترسيبها - بإحدى الطرق الكيميائية - على هيئة 
ت (الشكل 8 - 8 «ي.). 


لي انالك 





2 0 


الشكل (8 - 7) ؛ صور ما خودة بواسطة الميكروسكوب ماسح الإنكشروني 
ضرت بمعمل مؤثب هذا اكب نوم دادوية من 1) نميب كرمون انوية احم 
الجدران. و(ب) اسلاك نانوية راسية: مخلقة من منصر الّحاس الفلزي (193 الشكل (8 - 8) :صور ما خودة بواسطة الميكروسكوب الماسح الالكتروني لتصاذج. 
اونى من ترائزستورات متناهية الصفر مخلقة مسن مواد لأضباء اللوصلات على 
عينة (1)انسلاك نانوية رسية خادة نيتريد الغاليوم 380) تم تعديقها وتوجيهها 
في شكل راسي 0/7 ب) طيقات مؤئفة من مركب فوسفور الإنديوم 107 141. 









ماميتهاة 

بدابة: يمكتلا وشع تمريف مبسط للأسلاك الناتوية. تقول إنها عبار 

عن الاك رفيعة جسداء ذات اقطار نانوي الأبماد. تتضذ أشكالا 

ومستقيمة, وتتميز تلك الأسلاك بإمكان تخليقها من مصادر عدبدة. وق 

اللخواص المطلوب الوصول إلبها والاستخدامات اللمترحة لذا. ققد 

هذه الأسلاك النانوية. أسلاكا فزية مُصنمة من عناصر الفلزات | 

للنيكل [ل8. الّحاس 0©. الذهب لا4: أو البلاتين 18: وسبائكها »م0000 في الحواسب والأجهزة الإلكتروتية الدقيقة. 

أيضاء تخليقها من عناصر مواد أشباء الموصلات. مثل السيليكون 51 النظم الكهريائية والميكاتيكية اميكرومترية والنانومترية الخاصة. 

الجاليوم 03). أو من مركباتها المختلفة. ويضاف إلى ذلك إمكان إنتاج) أبأجهزة الروبوت النانوية 00»000داة,المزمع توظيفها في الثعامل 

الأسسلاك من مواد المحفزات الكهروضوئية للاكاسيد, مثل ثاني اكلا التوضمي مع الأورام السرطانية. ولك عن طريق إدخالها جسم 

السيليكون :5/0: وأول أكسيد الزئك 2:70. وغيرهما الإنسان اللصاب عبر دورثه الدموية. 

أقامن انمد أن تؤدي الأسلاك النانوية دورا مهما في تصنيع الحواسب 
الكمومية م00 «نامدد0. 

© صناعة الخلايا الشمسية الفوتوفولطية. 

© الحساشات والجْسات التانوية مكدع دممةا3 





ومن الاستخدامات الراهنة والمستقيلية للأسلاك النانوية؛ نذكر ما يلي؛ 
الثرائزس تورات الستخدمة في تصنييع الممالجات الصفيسرة 











» التطبيقات 
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5-5 
اتشتولوم شو نويات لخري 


صناعة دوائر التوصيل الإلكتروتية الخاصة بالشرائح التي . .وبارتفاع كثافتها. ويتراوح مك طبقة الطلاء بين بضع مثات وعدة الوف 
في تحليل الحمض التروي 9004 لمانا لماع هوطق رعهه0 عن التانومترات. وفقا نوع الإجهادات وظروف التشسفيل والعوامل البيثية 
وتحديد الصفات الورائية له. الني يتمرض لها سطح الممدة أو الآئة عند التشفيل, 













* اللحفزات التانوية. 
كما يلم القارئ الكريم: فإن المقصود بالمحغزات 5ا5لقالا) هو قلك امواد 
التي تُوظف بهدف تمزيز وتحقيز التفاعلات الكيمياثية ورفع ممدلاتها. وذلك. 
عبن دون أنكستفد تلك المحفزات أو يحدث أي تنييرات في بنيه الكيميائية: 
ومن الطبيمي أن تؤدي تكنولوجيا النانو دورا مهما ورئيسيا في تخليق انواع 
جديدة من تلك المحفزات, تعرف باسم المحفزات النائوية ااا مههل0. 
التي تُستخدم على النطاق الصناعي في كثير من العمليات الكيميائية: بعا 
فيها تك التفاعلات الخاصة بعمليات تكرير زيت النفط ج8810 /01. 


مواد الطلاءاثاوية واستخداماتها 
عانتما نوم معي فر 2 عن 
شروع وان تماني أنواع تاكلات ناجمة عن البري أو الصدا. ما 
انهيار امم أو الماكينة بعد فترة من التشقيل. لذا. إن المليات | 
١بتنطية‏ اسع امات والأدوات اللستخدمة في التللييقات 
المختلفة, تمد من المسائل التقنية التي أولتها تكنولوجها النائو 
كبيرا. وتهدف الأغشية النائوية اُستخدمة في طلاء أسطح اللو 
تمزيز ونحسسين خواص تلك الأسطع, وذلك من خلال تغليفها با 
مؤلفة من حبيبات نانوية - عادة ما تكون من كربيدات أو أكاسيد خيس لدمفينك طنية 
لوك تسم المحفزات النانوية بهدة خواص رئيسية. تتفوق بها على المحفزا 
ودر م ١‏ التفليدية. ومن بين تلك الخواص المهمة؛ ما يلي؛ 

ما ص 0 #اتمتمها يمساحة سطع عالية. ما يكفلثلامس الذرات والجزيئات 
اس امه د 0 الموجودة على سطح حبيباتها مع ذرات وجزيثات المواد الداخلة في 
ارو ا د م وا 0 التفامل 89:00 . وتمد هذه الخاصية التي تمتلكها تلك المحفزات” 
0 5-0 
والأدواث الكهريية. # تُتيسع تكنولوجيا النانو التحكم في مقاييس أبعاد التجاويف الداخلية 
7 الجزيئات هياكل المحفزات التي تمر عبرها امواد امتفاعلة. وذلك وفقا. 

لتايس أبعاد أقطار تلك الجزيئات. 

تمتك المحفزات الكيميائية قدرة عالية للامتزاز »وطق . 













































* الطرق لأستخدمة في الطللاء 
تختلف الطرق الستخدمة في تخليسق مطبقة الشلاء النانوي عل 
المسطح امراد تقليته, وا لسمك الطبقة اراد الحصول علبها ود 
كل من مسادة الطلاء ومادة السسطح. وعادة ما تُوظف تقتيات الترة 
الكيميائية. أو تقنيات رش السطح بمساحيق الحبيبات النانوية. حيث ا 
هذه الطرق الحصول على طبقات من الحبيبات النانوية تتمتع باه 











الا تتحطستتتبيقات المحقزات النانوية في مجالات مميئة, ولكنها 
غلويلة أن التطبيقات المختلفة. التي من بينها 





3-5-5 
تكرير زيت النقط. 
الصناعات البتروكيميائية. 
إنتاج المواد الكيميائية المختلقة ومركباتها: 
تنقية الهواء. 
معالجة الترية والمياء الجوفية وتخليصهما من الملوز 
الكيميائية والميكروبيولوجية. 
© ممالجة مياء الشرب وتنقيتها. 
8 إنتاج الواد الُخزنة لغاز اليهدروجين. 
8 الصناعات الدوائية. 
8 إنتاج وحفظ الأغذية. 
#اتوظيف حبيبات الفلزات النبيلة مثل البلاتين. البلاديوم 0”! ا مست 
في السيطرة على انبعاثات عوادم السيارات. وكذلك العوادم 


















من محولات الطاقة البالثااث 
تسستخدم كإضافات إلى وقود محركات السسهارات ‏ 50506 5 
وتقليل معدلات استهلاكه للوقود: التطبيقات الحالية والمستقبلية 


التكنولوجيا النانو 


كر 


مود 


فالات عب فنتو 
كبا من اللي استيدافة 
رام الس رطلية واتشال 
نا وحدها ون خيرها من 

ازيف 






الطب النانوي 


الم يكن من امُستفرب أن يحتل قطاع 
الطب والدواء والرعايسة الصحية راس 
قائمة اهتمامات وتطبيقات تكنولوجيا 
النانسو وهي انتسي سسخرت كل العلوم. 
الأساسسية وروضت جميع التقنيات 
الحديثة من أجل صحة وسعادة البشر. 
وسارت بنا نحو آضاق جديسدة كاثت 
تحلُم بها البشرية طوال قرون عديدة. 
وقد كانت هسذه التكنولوجها على موعد 
مع القدر لتتزامن مع ثسورة التكنولوجيا 
الحيويسة 1310600000109 التي تعائقت 
مع تكنولوجيا النانو ليُكُونَا مما تهجا 
بحثيا متقدما يرمي إلى دراسة مكونات 
خلايا الكائن الحي دراسة دقيقة. وذلك 
على المستوى الجزيئي للخلية الواحدة. 
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مويرم مي 
وقد استطاع هذا التحائف القائم ب : 
«تكنولوجيا النانو الحيوية 0010:طنهادمهمهة8.. أن يجتب | 
كثيرا من اهتمام الباحث ين المتخصضين في مجالات الفيزياء الأ 
.والكيمياء من مختلف الدارس البحثية ضِي العالم. وذلك على : 
اسسنوات العقد الأول من هذا القرن. وليسل ّم شك. في أن فثة 
النانوية الممستخدمة في تطبيقات تكنولوجيا النانو الحيوية -. 
عليها اسم المواد الحيويية النائوية ولدا»ع اند دهده مذظ. تعد 
.نموا وازدهارا في مجال الأبحاث العلمية. وذلك نظرا إلى ما نتمتع] 
من خواص فريدة أهلتها للدخول في العديد من الاستتقدامات | 
المتعلقة بصحة الإنسان. وعلى مدى الستوات الخمس الأخهرة. 
الامتمام البحثي بتلك المواد بصورة مضاعفة, الأمر الذايا 
تحقيق نجاحات كبيرة في طرق تحضيرها. حيث تم تخليق. 
صفيرة الحجم منها لا تتسدى مقابيس أبعاد اقطارها 2 اتومترةا 
يعني زيادة فاعليتها وتريمها على قمة المواد الحيوية الفمالة ال 
ولمامعاساة م «تعممتل 

وكما نعلم ضإن مقاييس أبعاد خلايا اي كائن حي لا تقل عن 
ميكرومترات, إلا انها تتالف مسن أجزاء متعددة تتضامل ابمادهاا 
عن مستوى الميكرومتر لتصل إلى بضعة نانومترات. مثل جزيء 
الذي بصل حجمه إلى نحو خمسة نانومترات. وحيث إن نطاق 
البيولوجية يخلايا اعضاء الكائن الحي تقع على مستوى اجزاء 
الخلية الواحدة. فإن المواد النائوية التي يتم تخليقها تعد مواد 
مناسبة للتفاعل مع تلك الجزيئات البيولوجية الصغيرة المكونة 
مثل الأحماض النووية والبروتينات, 

ومن هذا المنطلق ييرز دور علسم وتكنولوجها النانو في ت 
التكنولوجيا الحيوية الخاصة بمراقبة الوظائف والعمليات. 
داخل الخلية الحية الواحدة وتشخيص سماتها. مع رصد 
الطارئة على سلوكها والتاجمة عن إصابتها بفيروس ماء أو 
خدل ممين في اتقساماتها؛ لذا إن التطبيقات الناجحةا 
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النانوية المستخدمة في العلاج والتشخيص تكمن في قدرتها على 
اختراق الخلايا الحية بالجسم والوصول إلى جزيثات الخلية لتقديم 
الملاج. هذا. وتعتني كذلك تكنولوجيا النانو الحيوية بدراسة المواد 
الكيميائية المُكونة للخلايا الحية دراسة دقيقة للتمرف على مكوناتها 
والقسدرة على تحضيرها معملها. ويتضح لنا جليا أنه لولا التقدم في 
علم وتكنولوجيا النانو لما كان لهذه الطفرة التي حققتها البشرية. 
في مجالات معقدة تعخص علم الأحياء الجزيثي, مثل فك الشفرة. 
الجينية: في أن تظهر وتزدهرء وريما ظلت لغزا محيرا عقودا وعقودا. 
من الزمن. 
.وقد كان لتداخل تكنولوجيا النانو الحيوية مع الكيمياء الحيوية, 
وعلم الوراثة والجينات. وعلم الأحياء الجزيثي أعمق الأثر في تطور 
طرق التشسخيص والكشف الميكر عن الأمراض والمشاكل الصحية, 
مع معرفة الأسباب المؤدية إلى المرض ممرفة دقيقة. وأدى هذا 
بطبيعة الحال إلى تحقيق طفرة كبيرة في تكنولوجيا صناعة الدواء. 
وابتكار طرق فريدة وفمالة في عمليات توصيل الدواء إلى خلايا 
ععينة من خلايا جسم الإنسان. والانفراد بتقديم تقنيات حديثة. 
ومتقدمة لقهر السرطان ودحره موضمها؟ مسن دون أدثى تدخل 
جراحي. وفي الوقت نفسه: كان لتكنولوجيا الناثو الحيوية اعمق 
الأثر في تحقيق نجاحات مستمرة في الابتكارات المتملفة بموضوع 
عندسة زراعة الأنسجة في جسم الإنسان. خاصة في مجال طب 
وجراحة اللثة والأسنان. 








ماالقصود يطب النائو؟. 

لم يجد مُصطلح طب النائو ©8/9000:©010 صموبة في أن 
يحتدل مكانا مهما وبارذا في قائمة المُصطلحات الطبية والدوائية, 
#أن يتسردد في كل المؤتمسرات الطبية والدوريات العالمية المهتمة. 
بالعقاقيرالطبية والرعاية الصحية. وإذا ما أردنا أن نّصَعْ تعريفا 
عحددا لهذا اللضطلح. ضسوف تُمرقه بأنه مجموعة من تقنيات 








333 
اعلبية حديثة تقع تحت مظلة تكنولوجها النانو لتشمل كل ماا 
بالمجالات الطبية المختلفة الرامية إلى تحسين صحة الإن 
والحفاظ على سلامته. وقد آخذت تلك التكنولوجها على 


والأورام. ولمل النسبة الكلية لمبيمات مواد اللبيّة انتجة ب 
تكنولوجيا التانو في المام 2007, والتي يلفت نحو 15 في | 
من إجمالي المبيعات الكلية للمواد والأجهزة النانوية (146.4 
دولار) لخيسر دليل على ما يحققه هذا الفرع الحيوي المهم| 
نجاحات متواصلة ومستقبل واعد. 

ومنذ بزوع الألفية الثلثة. قام علب النانو بتحتقيق نوات | 
تقود العالم اليوم إلى ثورة ملبية شاملة, تمثلت في تغيير كامل. 
.طرق العلاج التقليدية وتطوير تقنيات التشخيص والكشف الم 
الأمسراض والأورام. ومن الجدير بأن يذكر هناء أنه خلال |" 
الثشلاث الماضية, ونتيجة للتقدم السريع والمتقن ضي مجال, 
تكنولوجيا النانو الحهوية حُققت طفرات مثيرة تعثلست في 
أنواع متقدمة من أجهزة التوصيف وظلفت من أجل فهم وت 
وتركيب الحامض النووي 000/8 للإنسان والفيروسات على حد. 
وأدى هذا بطبيعة الحال إلى معرفة سلوك الأمراض والفيرو 
وميكانيكية حركتها وتنقلاتها داخل الجسم وممرفة الطرق و 
التي تسسلكها لمهاجمة مكونات وجزيثات الخلايا الحية في أ: 
الجسم. ويوضح الشكل (9 - 1) معدلات النمو المتزايدة. 
الأدوية والمقاقير المصنمة بتقنيات تكنولوجيا النانو مُمثلة في / 
المستمر في منح براءات الاختراع لتلك المنتجات المُحتكرة, 
شركات الدواء العالمية ومراكز البحوث المهتمة والتي وصل. 
ما يقرب من 400 براءة خلال الفتسرة من العام 2000 إلى ؛ 
العام 0172008 
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الشكل (1-9)؛ إجمالي الصده السنوي لبراءات الاختراعالمنوحة في مجال 

المنافير اللبية الصنمة بواسطة تقنيات تكنولوجها الننو في الفشرة بين 2000 

منتصف الصام 2008 (الصس الشكل تم تنفيننه بواسطلة مؤلف هنا اناب وففاً 
لفبيانات الإحصائية المستقا من مرجع الرقم 1). 





علب النانو تتشخيص الحالة الصحية. 

٠‏ كما سبق ذكره, ضإن تكنولوجها الثانو تتيح للإنسان إنتاج مواد 
ومُصتعات جديدة من خلال الللاعب بذرات المادة وإعادة ترتيبها بالش كل 
والحجم المناسبين لكي تظهر معهما صفات جدييدة لم تكن متأصلة في 
المسادة الأصلية :"وقد أدى التحكم في هيكلة المواد المستخدمة كمقاقير 
'طبية وتصغير أحجام حبيباتها إلى زيادة في قدرات وخواص تلك الموادء. 
مما سمح لها بالتفامل والتطبيق مع محتويات خلايا الأعضاء الحية. 
وليس ثمة تأكيد على أن الصفات الفريدة غير المألوفة التي اكتسبتها تلك 
المواد النانوية امُخلقة قد أدت إلى طفرات كبيرة في طرق العلاج ووسائل 
الرعاية والمتابمة الصحية. كما كان لها أبلغ الأثر في تقديم الكثير من 
الحلول الابتكازية مما فمّل مجال العلب الوقائي. وعرّذ لشّدرات التقنية 
الستخدمة في التشتقيص والكشف اُبكر عن الداء. 
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فب تيرق 
.مشخات تتحكم في توجيه العينة أو محلول الفحص أو دضمها إلى مكان ازج في 
اأنابيب. ومن المرجع أن يؤدي التقدم للتلاحق في أبحاث علم الموائع لميكرومتري. 
إلى مزيد من التطوير اتعلق بتصنيع تلك اللختبرات اللحمولة وتصغيرأحجامها 


اتسيويوم اميل 

هذا ويمد الطب الوقائي احد اهم اللتالات الطبية؛ حيث يمتني بتو 
مهارات الأطباء والفاحصين لتمزي صحة الإتيان ومنع حدوث المرض ل( 
تسخيركل الأجهزة الستخدمة قي القتخوصات الطبية التعلقة بالاستكش قا 
لكر السرض من اال رس اتتاغطاة وجديبيية مخصصح .| 
والأعراض المرتبطة والتي تمد نذيرا بيده حدوثٌ تفيرات حيوية غير مجمودل 
في الجسم تؤدي غالبا إلى تفشي إصابته باكر . 











» المختبرلمحمول على شريحلة. 
لد كان لتكنولوجها النانو بلغ الأثر في ريادة قناع الل الوقائي ل 
امستنباط طرق تشخيصية عالية الدقة تُستخدم فيها اجهزة النحوض: 
الحساسية. وقد اتاحت تكنولوجها النانو للمرضى غير امتخصصين| 
بعض من التحاليل الملبية الدقيقة. مثل متابمة نسية الثغير في مستوى| 
الفلوكوز في الدم الذي يتم من خلال فحص قطرة واحدة لعينة من ابيع 
إسقاطها على شريحة إلكترونية متصلة بجهاز صتير لا يتمدى حجطة. 
الهاتف النقال. ومن النتظر أن بؤدي التقدم في تصنيع مثل هذء الأجولاة 
زيادة رقمة استخداماتها لتشسمل التحاليل المتملقة بإجراء صورة كاسلة 
ونسب وجود الكوليسترول بأنواعه فيه. ومتابمة مدى التقدم في الملاج 
من فيسروس ماء وذلك من خلال إجراء تحليسل دوري للدم طوال فترة 
وسوف يتاح كل هذا خلال السسنوات الخمس القادمة على الأكثر. وق 
خلال اجهزة تحليل صقيرة يُطلق عليها اسم ٠المختبر‏ المحمول على ش 
0-305جاهاء نظرا إلى صفره الذي ل يتمدى حجم شريحة من ث 
أجهزة الحاسوبء كما هو موشح في الشكل (9 - 2 1»). وتمتمد كرات 
الدم من خلال هذا الجهاز على أخذ عينة صغيرة جدا مندم التاق 
داخل خزان مثبت بالجهاز ومتصل بشبكة من الأناييب ميكرومترية حيث' 
بداخلها المبئة بمحلول القحص المنظم. كما هو مبين بالشكل (9 - 2 ديئة)!/ 
وقد أدى التقدم في تقنيات صناعة خراطيش تقاثات الأحيار ا 
الطابمات القائمة على علم الوائ المبكرومتري تطند0067. شي : 














سوائلالأحبار إلى فنوات ميكرومترية ضيقة. لزج - أدى ل الشكل (439الشل في( دين صورة لتمياج حاتيقي اجياز الختير لحمو 
تقدمكبير في صنامة للختبرات اللحمولة التي تمتمد حركة السوللومزجو ا تبت جد ظقباقع نسم 2006 لتر اترجعالركم 2) ويوضع الشكل الدطيلئي 
بيعض على نفس الس التقتية الخاصة بنفاتات الأحبار ومن دون تق في رب) صرحا ميا خاصا بمكونات الجها صممه مؤنف هنا التي 
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اتسويوم اسيل 
» اتكشف المبكر عن الأورام السرطانية. 

.يقوم جسم الإنسان في كل لحظة يتفيير خلاياء القديمة وإحلالها بجا 
جديدة أخرى حيث يتم أثناء عملية التقيير والإحلال هذء. قتل جميع الخا 
القديمة المراد تبديلها والاسستفناء عنها. ذلك في عملية بيولوجية روة 
يقوم بها الجسم السسليم. وعلى الرخم من الستلاسة الظاهرة في تلك 
الروتينية, إلا أنه فد يحدث في أحيان ليست بالقليلة. ولظروف ممينة ماز 
تحتاج إلى كثير من الدراسة والتفسير. يحدث تغير أو انحراف جيني ©0611 
0 ينجم عنه ميلاد بعض الخلايا الجديسدة التي لا يجب أن 
أو أن يفشل الجسم في قتل خلاياء القديمة المراد قيديلها يأخرى. 
وتبدا من هنا المشكلة الناتجة عن رعونة عمليات الإحلال والتبديل التي 


عسن اصول وقواعد النُظم الحيوية. مُؤْلدّة بهذا +بؤرة سرطائية» لا 
حجمها بشعة ميكرومترات قلبلة يصعب اكتشافها في تلك المرجلة/ 

من الإصابة. وسسرعان ما تنمو هذه البؤرة وتتكاثر. مكونة خلايا سيره 
01 080006. تؤثر بنموها السريع على طبيمة وسلوك الخلا امنا 
في العضوالكصاب نفسه أو في خلايا اعضاء اخرى مجاورة. مما يود 
النهاية إلى تكون ورم 1100 سرطائي. كما هو موضع في الشكل (9-/ 


للللشس7سبطللمم-ن-يةة” 
راحل تطور الورم السرطانن وصوليه على أحد أعضاء. 

الشكل (3-9 ) مراحل تطور الورم السرطاني الناشئ عن خلل بانقسامات ١‏ 

الحية في احد اعضاء الجسم الصمر: لعل قد يوسكة موس عن 


0 


انب بون 

ويتضح من هذاء أن عملية اكتشاف وتحديد بؤر الخلايا 
السرطائية وانقساماتها خلال المراحل الميكرة من الإصابة تمد مسأل 
اسعبة تقنيا. وذلك نظرا لصفر أحجام تلك البؤر التي تفوق دقة. 
الأجهزة الس تخدمة في اكتشافها. ومن ثم فإن تلك الخلايا الصفيرة. 
حجما والمتواضعة كمّا تكون عادة خارج نطاق دقة الأجهزة. ولذلك ل 
تُدرك ولا تكتشف إلا بعد أن تكون قد تكاثرت وزادت نسبة وجودها. 
وليس ثمة شك في أن الكشف المبكر عن السرطان يمثل خطوة مهمة. 
وأساسية في الملاج. نظرا إلى أن معظم الأورام السرطائية لا يُكشف 
عنها إلا قي حالات متآخرة عندما تصل أحجامها إلى أحجام ضخمة 
تحتوي على عدة ملايين من الخلايا السرطانية: استفحل انتشارها 
بالعضو المصاب من الجسم. 

.وقد أتاحت تكتولوجيا النانو آفاقا جديدة واضاضات فريدة. 
العمليسات التشخيص المبكر للسرطان من خلال فئة متقدمة من 
المواد تُمرف باسم البلورات الناثوية 80000711515 التي يُطلق عليها 
أيضا اسم «النقاط الكمية 2015] 00800018 لأشباء الموصلات (مثل 
الكادميوم سلينيد 0056© أو الكادميوم سلفيد 005). وغيرهما) والتي 
يتم تحضيرها على هيئة حُبيبات كروية الأشكال ذات ايعاد متجائسة, 
.تتراوح اقطارها بين 2 و10 نانومترات. ونظرا إلى تدثي احجام تلك 
البلورات الثانوية, فإنها تسلك سلوك السثرة الأحادية. مما يؤهلها 
اللتمتسع بخواص بصرية وموصولية متميزة. لا تمتلكها أي مادة أخرى 
الأشياء الموصلات. ومن أجل الحصول على خسواص بصرية أفضل 
ولضمان عدم تعرض خلايا الجسم للتسمم بهذه مواد المعروفة بشداة. 
الشّميةء فإن حبيبات البلورات الثانوية تفلف بطبقتين. الطبقة الأولى. 
مكونة من سلفيدات الزنك 25: آما الطبقة الخارجية للحبيبة هي 
مكوثة من مادة السيليكا 510. 

هذا ويم تخميل بروتينات 760 الأجسام المضادة الخاصة بالخلايا 
السرطانية - يتم تحضيرها مممليا بكل يسر - على الأسطح الخارجية. 
لتك الحبيبات كي تعلق بها وتترسب على أسطحها الخارجية. لذاء عند 
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اتفيولوم ميو 
حقن المصاب بمحلول يحتوي على تلك الحبيبات. فإن الأجسام الت 
الُشتقة من بروتينات الخلايا السرطانية والمالقة بسطح الحبيبات : 
بدور المرشد في توجيه الحبيبات إلى مواقع الخلايا السرطائية: 

دون غيرها من الخلايا غير المصابة- ومن ثم؛ فمند تعريض ‏ 

لموجات من الأشعة تحت الحمراء باسستخدام تقنية الليزر. يعمل , 
على إثارة تلك الحبيبات الموجودة بالخلايا ال رطانية فتتوهج, 

بذلسك صورة خريطة محددا عليها وبأعلى دقة أماكن تواجد الجا 
السرطائية وانتشارها بالعضو المُصاب. مهما بلغ صفر هذه الخلايا 
قلت أعدادها. وقد كان لهذه الفثات المستحدثة من اموا التاتوية | 
الأثر في إحراز تقدم هائل في التصوير الجزيثي أييده.1 دا 
اللكشف المبكر عن الأورام الذي يشهده عالمنا اليوم. خاصة في | 
عن الأورام السرطانية المبكرة ضي الثدي. 





















































الأدوية والمقاقيرالنانوية. 

تتصدر اليسوم العقاقير الطبية؛ المركبة من حبيبات نانوية 
مقابيس ابعاد اقطارها عن 20 نانومترا. رأس قائمة الأدوية وا! 
الطبية من حيث الكفاءة والأمان. وقد تم تصميم امواد النانوية اتا 
بتك المقاقير كي تتلامم مع الأحجام المختلفة للجزيثات 
#>اناده 810:01 الموجودة بالجسم. وكذلك مع أحجام الفيروء 
والبكتيريا التي يُصاب بها الجسم. وتعتمد الأدوية النانوية في 






.ومع التقدم المسستمر في إنتاج تلك ا 
3. فإن صناعة الدواء المعتمدة على تقنيات تكنولوجيا. 
وجيزة في تقديم أدوية وعقاقير طبية قريدة: 


المواد اذ 
قد بدات منذ 

.فيها المزايا التالية؛ 
- زيادة في نسبة التواضر البيوثوجي (3) للدواء. 
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32-5 
تقليل نسبة سمية الدواء. وذلك من خلال تمكين الدواء من الوصول 
بصورة مباشرة إلى الخليسة المصابة بعينها. مسن دون المكوث طويلا في 
تقلت الغرق باليسم. 
.تحسين في توزيع المادة الفعالة للدواء بضلايا الجسم المصابة. 
- التحكم في معدل خروج المادة الفمالة للدواء من خلال تصفير 
آقطار مسام الكبسولات المغلفة له؛ مما يعني زيسادة في فمالية. 
اللازمة. وأيضا تقليل عدد الجرعات 


















وتُمد المقاقير الطبية المؤثرة على الحالة النفسية للإنسان 
كمضادات الاكتثاب مثالا جيدا لشسرح ميكانيكية عمل تلك الحبيبات. 
الدقيقة اللُكونة للمقار الطبي في العمل تحست مختلف الظروق 
ومتناقضات الحالة المزاجية للإنسان, فمن الممروف أن الاكتثاب ينتج. 
عادة عن تفير في تركيزات جزيثات ناقلات الإرسال العصبية (4 
بشكل مفاجن لتصبح عالية التركيز مثلاء وتعمل الحبيبات النانوية. 
المكوئة لمضادات الاكتثاب 57 بالتركيز على تلك الظاهرة ورصد. 
التفيرات المصاحبة لها. وذلك من خلال الهيمنة,على جزيئات نافلات 
الإرسال المصبية المتجهة من وإلى المغ. فتعمل على إثلاف الزائد 
منها وإعاقة مسارها؛ وبذلك يقل تركيزها لتصبح دائما عند مستوى 
التركيز الملبيعي بما يتحقق ممه ثبات الحالة النفسية واعتدال المزاج. 
العام للمريشض. 

اؤيعيدا عن علاج الحالة النفسية لللإنسان ولكن باستخدام فلسفة 
أعَلاجنية مشابهة. تتحقق اليوم نتائج مبشرة في مكافحة الفيروس 
111 انيب لمر فقدان الناعة المكتسب الذي يتم اختصاره باللغة. 
الإنجليزية فيمرف باسم 8105 وذلك عن طريق تعطيل مسار 
الفيروس ومتع نفاذه إلى خلايا كرات السدم البيضاء حتى لا يهيمن 
عليها جاعلا إياا مَعَامل مسخرة لإنتاجه. ويعتمد نجاح هذه المهمة. 
على صفر أحجام حبيبات المواد الكيميائية المستخدمة في تركيب 
" الطبية الخاصة لمكافحة هذا الفيروس الشرس. 





اتفنويومب سيو 
توصيل الدواء 
من المعروف أن نجاح أي عقار طبي يعتمد أساسا على طريقة 


وميكانيكية توصيله إلى الجزء اعتل داخل جسم المريض. وذلك في | 
مدة زمنية ممكنة وباقل تأثيرات جاتبية محتملة؛ لذا ليس من الف 


أن تتاف شركات الأدوية لمختلقة في أحتكار طرق ظريدة معنية. 
الدواء داخل جسم الإنسان وآن تهمين تلك الشركات على تقنيات , 
جزينسات الدواء إلى المكان المراد من دون تعثر أو خال في التوجيه. 
رضع قيمة التواضر الحيوي لأي دواء من الأمور الصمبة التي لا. 
طريق زيادة نسسبة جزيثات المواد الكيميائية الداخلة في تركييه أو, 
الجرعة التي يتعاطاها امريض. لآن هذا يؤدي إلى زيادة في نسبة. 
مما بنجم عنه عواقب وخيمة. 

٠‏ وتعد تكنولوجيا النانو لمعول الرئيسسي المستخدم لتطوير منهاج 
الطبية والأدوية من خلال زيادة نسبة تواضرها الحيوي بالدم وذلك عن 
امستحداث اساليب مبتكرة. وتقوم تلك التكنولوجيا بتقديم حلول: 
مبتكرة ومتقدمة آدت إلى نجاحات كبيرة ومتقتة في عمليات توه 
السدواء 00611٠609‏ 00 المتمثة في رفع القدرة على نقسل جز 
الكيميائية الفمالة للدواء إلى خلية بعينها من خلايا الجسم دون. 


.مباشرا وفي اقل فترة زمنية. فعلى سبيل المثال, ينم تصميم وانتاج : 
من البلمرات مسامية التركيب 8017086 7000006 حيث تحتوي جدرا 
عشرات الآلاف من الفجوات المسامية التي تسمح بدخول جزيئات ملدة| 
التستقر داخلها. وعند تناول هذه الكبسسولات وبمجرد وصولها إلى 
العني أو لمكانالمراد علاجه بالجسم. فإن الكبسوئة تبدأ في الان 
أجزاء صفيرة ثم إلى جزيئات أصفر فأصفر. ونظرا لوجود. 


الكيميائية للدواء داخل نسسيج تلك الكبسولات. فإتها لا تخرج . 
وإنما تتسرب وتنطلق من مخابئها المسامية بمعدلات زمنية محسوية' 
0506 لددعاك». مما يتيح للمريض أن يتعاطى كبسوئة واحدة. 
طوال المدة الزمنية المقررة للعلاج بدلا من تعاطيها وميا لعدة مر 
هذه الأدوية المتاحة الآن ياسم المقاقير الطبية ممتدة لمفمول. 





ب عون 
ومثال آخر. تلك الحبيبات الثانوية لأكسيد الحديد الأسود المفناطيسي 
,60 التي يتم خلط نسية وزنية منها مع حبيبات المادة الفعالة للدواء. 
بحيث يتم شحنهما مما داخل كبسولة مُصنعة من البولر مسامي التركيب. 
ويمجرد تناول المريض لهذه الكبسولة يقوم الطبيب بتعريض منطقة 
الجسم الخارجية والتي يقبع تحتها المضو المراد علاجه لمجال مفناطيسي 
وذلك عن طريق استخدام جهاز يدوي صغير. يشبه فارة الكمبيوتر؛ يؤثر 
على الحبيبات المفناطيسية الموجودة بداخل الكبسولة. مُسببا لها اهتزازات 
تعمل على إرغام حبيبات مادة الدواء على الخروج من خلال الفتحات 
المسامية للكبسولة وتقديم جرعة دوائية محلية الموضع للجزء المصاب 
بالعضوء تماما وكأتنا قد قمنا بعملية حقن موضعي للعضو الداخلي! 

ويجري العمل في هذه الآوئة. على تأهيل عدد من مواد النانوية الجديدة كي 
ينم توظيفها في علاج حالات أكثر تمقيدا واشد صموية وهي الخاصة بالخلايا. 
المسبية. ومن الرجع أنتنجعالمحاولات والأبحاث. الخاصة بزراعة تلك الاد بالخ 
والاعتماد على صقر احجامها. في أن تخدع الحاجز الدماغي الدموي 7 لتتسلل 
مس خلانه حيشتمكشبه محرز الهيمنة الكاملة على نشاط خلايا الدماؤوتحفيزها 
اكهربيا من خلال إطلاق موجات عصبية 70010و لها الشدرة على علاج 
بعض من الأمراض المصبية المستمصية مثل الزهايمر والشلل الرعاش.. 

كذلك ادى التطورالمستمر والسريع في بحوث طب النانو إلى ابتكار أنواع متطورة. 
من اللستحضرات الطبية للذببة للتجلط الدموي. والتي تتألف من حبيبات نانوية. 
متناهية في الصفر تكون قسادرة على اختراق الحاجز الدماغي الدموي وخداعه. 
حيث تنس مباشرةإلى الخ لتستضر داخل شرايينه.ممايتبع لها التعامل لمباش رمع 
تنك الجلطات الدمويةوإذايته إذابة موضعية من دون أدنى تدخل جراحي. 





طب النائو؛ سلاج البشرية لدحر السرطان 
*الطرق التقليدية الستخدمة مكافحة السرطان 

من المؤسف تآكيد أن ممدلات الوفا العلليية الناجمة عن الإصابة بمرش 
السرطان لم يطرا عليها أي تحسن أوتغيير كبير. فظلت تقرييا كما هي منذ بداية. 
العقد الخامس من القزن المنصرم. ومن المحزن أيضا معرفة أنهذا المرض مازال 


و 





اتويوي سيو 
يحصد أكثر من 25 في الماثة من المجموع الكلي لحالات الوقيات بالدول | 
وعلى الرغم من التقدم الكبير الذي حققته البشرية خلال المسنوات 
الماضية في ممرفة وتحديد الأسسباب امؤدية إلى الأورام السرطانية:: 
الجهود الضنية لم 'تثرجم بعد إلى إحراز تقدم ممائل للعلاج والشسفاء 
من المرض. فكما هو معروفء فإن الطرق التقليدية المستخدمة لممالجة| 
السسرطانية إما أن تكون عن طريق التدخل الجراحي. وأا عن طريق | 
الكيميائي إ«#طاتددعد0. أو الإشماعي وودعفهمشحة. 

وغني عن التوضيع, أن الأجزاء المصابة بالأورام السسرطانية: 
حساسية للحرارة وذلك إذا ما قورنت بفيرها من الخلايا والأنسجة 
بالجسم. لذا. فمنذ اواخر تسعينيات القرن السابق استفلت تلك 
في محاولات للهيمنة على الورم السسرطاتي حسين ظهورء في 
الجسم والقضاء عليه محليا في المنطقة المصابة. وذلك عن طريق ‏ 
اللتاثير الحراري بواسطة تقنية حديثة تُمرف باسم «الملاج بالتذرية| 
و70 «اناااح ع0 . وقد أعطت هذه التتنة كثيرا 
في القطساء على الأورام الخبيثة, حيث ثبث تفوقهسا على الطرق 
المعروفة التي دائما ما ينتج عنها تهتك وتدمير للخلايا السليمة. 
اللخلايا المسابة. كما هو الحال ضي طريقتي الملاج الكيميائي والإ 
هذا بالإضافة إلى أن طريفة التذرية الحرارية التي يستخدم فيها ث 
الليزر الموجه بدقة صوب الورم الخبيث. أظهرت نتائج مشجمة في ' 
بعض الحبالات المتاخرة. والتي يكون فيها الورم قد استفحل وتوضل' 
منتقلا إلى خلاياء الليمفاوية التي تنقله بدورها وبصورة عشوائية. 
الأجزاء الجمسم كله. بيد أن اسستخدام تلك التقنية بؤدي إلى ارتفاع: 
درجة حرارة خلايا الجمسم. مما ينجم عنه عواقب وخيمة وتأثيرات: 
على الخلايا والأنسجة السسليمة, مما يعرشهما للتهتك او إلى تدهورا 
وفشل دائم في أداء وظائفها البيولوجية. 

وعلى الرغم من التقدم التقني في طرق وأساليب العلاج بهذه| 
واستخدام مصادر متنوعة من الطاقة المؤدية إلى رفع درجة الح 
الموجات فوق الصوتية ذات الترددات العالية: أو إرسال ذبذبات ترددية من. 





انب توق 
اللجالات القناطيسية أو الكهربية, إلا ان هذه الجهود دائما ما تصطدم بكثير 
من العوامل الفنية الدقيقة مثل عدم تجانس أنسجة الجسم للموصلية الكهربية. 
الدقة في اختيار أماكن مواضع الأقطاب الكهربية: أبعاد الخلايا وأحجامها. 
والني ليس من السهوئة استهدافها حراريا دون غيرها من الخلايا المتاخمة لها. 
كل هذه المموقات والصعاب التقنية وغيرها أثرت بصور سلبية في انتشار تلك 
الملريقة المتقدمة وتطبيقها على نطاق أوسع في علاج الأورام السرطانية, 
أيقن الملماء أن أغلبية الطرق التقليدية المستخدمة حالها - حتى 
الحديث منها - للفتك بالأورام الخبيثة أو الحدّ من انتشارها تؤدي في أغلب 
الأحيان إلى آثار سلبية حادة وتاثيرات وخيمة؛ ومن ثم أضحت الحاجة إلى 
توظيف تقنيات علاجية جديدة. تُستخدم في قهر الورم السرطاني والقضاء. 
النهائي عليه من دون أن يؤدي ذلك إلى ني أثار سلبية, معطلا ملحا لللمرضى 
والعالجين على حد سسواء. وقد أعطت تقنيات طب النانو الكثير من الأمل 
في استهداف الأورام السرطانية والتعامل معها وحدها دون غيرها من 
الخلايا غير المصابة. حيث أكدت جميع النتائج التي أجريت على حيوانات 
التجارب أو المتطوعين من البشر نجاح العلرق القائمة على هذه التكنولوجها. 
المتقدمة في قتل تلك الخلايا الخبيثة من دون أي,]ثار بيولوجية وخيمة قد 
تطرا على الجسم البشري في أثاء الملاج أو بعده. 





* موصلات الدواء لاستهداف السرطان 

قاد اتقدم المذهل في بحوث علم وتكنولوجها اناو إلى ابنكار انواع متميزة. 
ما موصلات الأذوية المتخصصة في قهر وإزالة ما يُمرف بسرطان الخلايا 
التجمية 0«از»دحادة الذي يمد أكثر وأخطر أتواع السرطانات الني تصيب 
اغلايا آل وائني تُمثل أكثر من 40 في المائة من حالات الإصابة بأورام المع 
حيست يتوغل بيط داخل خلاياء مكونا ورما في منطقة ما وراءالمين. ومما. 
لاشك فيه أن وجود هذا الورم في ذلك المكان الدقيق والحساس يشكل صموبة 
بالفة للأطباء في التعامل الجراحي ممه أو الملاج الإشماعي له. نظرا إلى 
قصور تلك الطرق التقليدية في الاستهداف الدقيق للورم وتشمباته في خلايا. 
الخ. مما يؤدي غالبا إلى استئصال أو إتلاف خلايا سليمة مجاورة. 
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اتفنوتومي انايو 


هذا وقد وافقت إدارة الأغذية والأدوية الأمريكية لله لد" .: 
(501) «منادعزمتسلخ عنما في العام 2005 على التصريح, 
أحد ادوية النانو الأكثر شهرة في العالم وانذي يحمل الآن سما ت 
ائع الصيت. في علاج سرطان الثدي حَيّكك يُستخدم وينجاج مند. 
الحين في استهداف الخلايا السرطانية بالثدي والقضاء عليها 


بقذائف حبيبات الذهب الناتوية بعاتن'؟ 6010© معدلا وقدرتها على 
على الأورام السرطائية؛ خاصة بمد أنكُرم احد علماء المرب المتميزين.| 
الأصل الأميريكي الجنسية وهو البروفيسور/ مصطفى السيد في العام 
من قبل الرئيس الأمريكي السسابق» وذلك لجهوده المتميزة في توظيف, 
الذهب الخائص للفتك بالخلايا الرطانية. وقد ارنبطت الحبيبات. 
باسم القذائف نظرا لآنها تتعلئق عند حقتها بالجسم مثل طلقات) 
الموجهسة لتصيب الورم السسرطاني في مقتل دون غيره من الخلايا 
وبالإشافة إلى هذا «اُسسمى الوظيضي»» فد أطللق على نوع آخر من انو 
المديدة مصطلح حبيبات الصدفات التائوية 1#كنا8 ااعطدممدا!. نسبة 
تركيبها الصدفي الذي يشبه محارة كروية الشكل. 

وليس ثمة شك في أن القذائف المكونة من تلك الصدفات ٠١‏ 
من ابرز واهم مواد النانوية التي أفرزها الإبداع الذهني للإنسان»/ 
تعكس مدى استفادة الإنسان من التراكم المستمر للخبرات والمهارات | 
على الأسس العلمية والفلسفات المنملقية الدعمة بالتقنيات الفنية 
التي اكتسبها الإنسان خلال رحلته الطويلة مع الؤمان. 
تحضيرحبيبات القذائف الذهبية معمليا 

يُنسب الفضل دائما في التطبيقات الطبية والدوائية للصدفات 
إلى جهود مدرسة علمية رائدة بإحدى الجامعات الأمريكية وهي جاممة, 
(ان»٠لونا‏ عدنة. التي تمد الجاممة الأكثر شهرة على مستوى 
مجال تكنولوجيا النانو. وذلك على الرغم من وجود عديد من ادارس | 


ادعو 








003 
الملية الأخرى المهتمة بالمجال تقسه. ويرجع ابتكار تلك القذائف الذهبية إلى 
البروفيسورة/ نايومي هالاس كهاة11 02000 الأستاذة بالجامعة نفسها حين 
تمكنت مع فريقها البحثي من تخليق حبيبات كروية نانوية من مادة السيليكا 
- ثاني كسيد السيليكون 540 - ذات أقطار تتراوج بين 100 نانومتر و120 
.ناتومترا (7). ويوضع الشكل (9 - 4) رسما توضيحيا مبينا به كيفية تحضير 
حبيبات القاذفات الذهبية معمليا وفقا لطريقة البروفيسورة هالاس (7. 
وكما هو مبين في الشكل المذكور, تخلّق في البدايسة حبيبات من 
السيليكا الني تُمالج اسطحها عن طريق تحميل أمينات 801005 مُخلقة. 
التُنضي السطع الخارجي للحبيبة التي يطلق عليها اسم القالب 0000. 
ويكمن سيب ترسيب الأمينات على المسطح الخارجي لحبيبات السيليكا 
في أتها تعمل على تحسين قدرة حببيات مادة القالب على اجتذاب والتقاظ 
حبيبسات الذهب الكروية التي لا تزيسد أبماد أقطارها على 2 نانومتر. كي 
تترسب على أسطحها الخارجية مكونة بذلك طبقة ذهب حبيبية تزداد 
سعكا بزيادة الفترة الزمنية المتاحة لمملية النرسيب ليصل سُمكها إلى 
نحو 10 انومترات. وتعمل الطبقة الذهبية - الدرع الذهبية - المترسبة 
على السسطح الخارجي لحبيبات السيليكا على امتقساص موجات الطاقة 
الضوئية اُوجهة إلىها عند طول موجي تبلغ فيمته 810 نانومترات. 
وفور الاتتهاء من تحضير القذائف الذهبية, نكون بذلك على وشك تحريك 
طاحونة الحرب مع الخلايا السرطائية مهما بلغ صفرها ومهما تماظمت كثافة. 
أعدادها. وتشميت أماكن وجودها بالجسم. ولنفس الفرض الذي تم توضيحه. 
ار مشر بروتينات الأجشام للضادة من الخانيا السرطائية حيث كرسي 
«.ويعد ذلك الاستمداد الجهد تُشحن تلك الحبهيات. 
قسي محلول ليحقن به الُصاب. حيث تغوم الأجسام المضادة بتوجيه قذائف 
الحبييآت لاب إلى ساحة القتال. لتحتل الحبيبات أسطع الخلايااالصابة 
غتطء دون غيزها, كما هو موضح في الشكل (9 - 5). 
.وبعد مرور ساعات قليلة (نحو ست ساعات أو أقل) ويعد التاكد من وصول 
هذه القذائف إلى مواقمها الاستراتيجية في قلب مواقع المدو السرطاني, يبدا 
تسليط كم إشماعي ضوني من موجات الأشعة تحت الحمراء بطول موجي يبلغ. 
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0 نانومترات نحو الأمكن اولك لنترة زمنية قصيرة جداء 19 1 
على ثلاث دقائق. ويمجرد امتص اص حيداتَ النهب النانوية الكونة لطي 
الخارجية للقذيفة الضوء انُسلط عليه ,القم من الاشمة تحت الحم 
اتتحول الطاقة الضوثية الممتصة بها إلى طاظلة حزارية. حيث ترتقع درجلو 
حرارة أسطحها الخارجية لتصل إلى نحو 42 درجة منوية. تكون كاضية تماماً 
التكوي وتحرق - إن جاز التعبير - كل الخلايا السسسرطانية لمصاب بها المضوا. 
وتدميرها بنجاح كامل. وصلت نسبته إلى 100 في الماثة! 





الشكل(4+9) :ريسم توضيصي يبين الخضوات المملية اتبمة في تمضير 
الصدف الذهبية للستخدمة كدف قائل لدحر لارام السرطانية في موشخ 
واسان ويتم في مملياتالتحضير تجهيز حبيبات من السيليكون كود ملى هي 
سهيرد اث اطارلة تزيد ملى 100 تانومتم اا كم اميل سملحها وميه كر 
هارة عدي جنب ونرسيب ميات النصب التانوة واد من خلال تميق وبا 
عدي تدددامسطع ب) بس ةلك نتم مملبة رسيب كريات الدعب اننيد مرا | 
حبيدات امسيليكا حبك تت الأمبنت تلد الحبيبات التي ل اتزيد بماد لاوما ]ا 
انانومتاج. وبزياة زم المملية تراك اكريات النهبية علي الأسطح الشارجية 

السيليكا مكونة بذاك دروها نهبية على هيلة طبنات رفيش يترا سمكها يذل 
تانومشوا (د). وبصد الك نسح تلك ادرصات النهبية من خلال تحميل بروقنات 
مضادة خلاي سرطائة( ملى شكل حرف لا في انشع م) مض ومممليا ميت ذو 
الأجسام لتشوم يعمل الراناوالرشد شي توجيه تك الشنئف إلسى سكاس وجود 
السرطانية بالجسم(اللصدر»الشكل تم تصميمه وتنديذهبواسطة مؤيف هذا اعت 

وف نا قث به هالاس من تجارب رقم" 


وتدور الآن النافضات العلمية الشريفة بين مختلف اللسداوض 
اللهتمة بهذا الوضوع, حيث تجري دراسة وبحث إمكانية امتصاس ل 
الذعسب للضوء القادم بموجات طولية لها قم اعلى مما هي عليه لآ 
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تطوير سمك الطبقة الذعبية الخارجية وتعديل مقابيس أقطار الحبيبات 
لُكونة للدروع الخارجية من القذائف فإن هذا وف , 
زيادة في قدرة الحبيبات على التعامل مع بؤر سرطائية تتنع 
الجلد؛ لذا فمن المرجع أن يتم الكشف قرييا عن توظيف هذه التقنية في قل 
الكيانات السرطانية الموجودة بخلايا أعصاء الجسم. مثل الرئتين والكبد. 












أسرطانية إمنطفة يمون الصورة) متاخمة لخلايا الندي السليمة (منطفة يسارالصورة)؛ 
وتتو قات :تبات امتعبية (الحيميات كروية الشكل الوجودة على اسطلح الخلايا 
وطانية)التيرسيق تحضيرها ودهم اسطحها الخارجية بالأجسام امضادة(انظر الشكل 
باستهداف الخلايامصابة وحدها فتتوجه إلرها. وبمجرد وصول تلك الحبيبات الى 
مبامعنها. على المستقح الخارجي تلورم تمرض لصمر ضوني له القدرة على اختراق جسم 
راءبواسطة مصدر خارجي مس أشمة الليزر) تيد 

حبيات انانف التحةيامتصاص تللدالأضمة مما يرفع من درجات حوارقها تتصل إلى 
نحو 42 درجة متوية ناقئة تلك الحوارة إلى سطح الوم السرطاني فتتحسي نهانيا عليه م 

تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب). 
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اتسيويوي تيو 

ووجود تلك النسسبة الشئيلة جدا من الحبيبات الذهبية داخل الجسم 
بعد الانتهاء من مهامها القتالية لا يسيب أي مشاكل صحية على الإطلاق. 
وذلك لأن فلز الذهب يتوافق مع الأوساط الببولوجية بجسم الإنسان ولا. 
يسيب وجوده بالجسم أي مشاكل تتعلق بالتسمم. لذا فهو صديق بيولوجي 
اللإنسان الذي يستمين به منذ قديم الأزل في مجال طب الأسنان.. 

وعلى الرغضم من أن التتئج شار إلبها ها قسد تم الحصول عليها من 
.اختبارات معملية متمددة أجريت على فثران العامل التي يرعت خلايا سرطانية. 
في أعضائهاء فإن مسن المننظر في خلال الأعوام الثلائة ألقادمة أن يواصل 
العلماء جهودهم في تلك التجارب المهمة باستخدام حيوانات معملية أخرى مثل 
الارانب ثم القردة. ونكون بذلك قد قطمنا شوطا كبيرا يما قيل الأختيارات 
السريرية النتظر إجراؤها على البشر بعد سنتين من الآن على الأكثر. 
طب الثاثو والداء الشكري 

يمثل داء السكري. خاصة النوع الثاني 7 منه. مشكلة كبيرة تتزايدٌ خطور ته 
سنة بعد الأخرى وذلك نتيجة للمادات الفذائية الخاطثة وفلة الحركة. مما ادق 
إلى تفشي وياء السسعنة وارتفاع أعداد اللصسابين بهذا الداء في جميع ارجاء. 
العالم. خاصة عند الأطفال والمراهقين. ويُمد هذا الداء هو السبب الرئيسي. 
النقدان البصر عند البالفين الذين تتراوج أعمارهم بين 20 و74 عاما. والمسؤول. 
الأول عن امراش الفشل الكلوي لتلك الفئة الممرية. ويؤدي هذا الداء ضي كثير 
مسن الأحيان إلى مشاكل خطيرة في القلب. كمسا يُضاعف من خطر الإصابة. 
بالذبحات الصدرية والسكتات الدماغية. ويمثل هذا انوع من الداء السكري 
خطورة كبيرة: حيسث إن المصاب به لا تظهر عليه أي أعراض خلال اللرحلة. 
اللبكرة من الإصابة. لذا فقالب ما يُكتشف بمحصض المصادفة. مما يؤدي إلى 
مضاعفة الآثا الجائبية المترثبة على الإصابة به وتأخر الملاج. 

وقد أسهمت تكنولوجها انان إسهاما كبيرا في توفير طرق التشخيص الفمالة. 
والدقيقة القادرة على تحديد ورصد الجينات المرتبطة بائداء السكري من التوع. 
الثاني والتمييزبينهاوبيئنجيناتالنوعالأورمن الداء.وقد أدىهذا إلرتوقي طرق 
متقدمة للفحص متاحة الآنوعلى الستوى التجاري بمعامل التحاليل التخصصة. 





الصفر تستشمر وقوع أي انخفاضات حادة في مستوى نسبة الفلوكوز 
:وتوضع تلك الحساسات في كبسسولات ميكرومترية مصنوعة من 
:مسامي التركيب بحيث يتم تثبيتها على سطلح أي منطقة بالجسم. 
الخطر ويمجرد هبوط مسستوى الفلوكوز بالدم تقوم تلك الحساسات 
إشارات ممينة إلى الهائف النقال الخاص بالمريض الذي يأخذ على 
تجرعة من الأنسولين. وتجرى الآن تجارب تطوير هذه الحساسات 
تضاف خزانات صفيسرة تحتوي على جرعة من الأنسولين تُحضن 
,الجسم من خلال إيرة تتصل بالخزان فتقوم بضخ الجرعة الملائمة 

إيعاز من الحساس. ويمثل تجاح تلك التجارب أملا كبيرا يتعلق به. 
الثلايين من البشر المصابين بالداء السكري. 


والأوعية الدموية. 
الرغم من وصول البشرية إلى قرب نهاية المقد الأول من الفرن 
.والمشرين. ظما زالت أمراض القلب هي الهاجس الأكبر والمسؤول 
يعسن نحو 50 في الماثة من الوفيات حول العالم. ومن الممروف. أن 
الرئيسي وراء امراش القلب يرجع إلى تكوّن طبقات من الدهون على 
ران الداخلية للأوعية والشرايين الناقلة للدم. مما يؤدي إلى نقص 
بمرونة تلك الأوعية وتصلبها. كما يؤدي إلى نقص كمية الدم المحمل 
الواصل إلى خلايا وأنسجة أعضاء الجسم وهذا بالثبعية. 
.على زيادة ضقط الدم. ومازال الفموض وعدم الدراية يخيمان حتى 
علن معرفة الأسباب الرئيسية المؤدية إلى عدم استقرار تلك الطبقات 
:وتعرشها للتكسير المفاجئ مسببة معها مشاكل خطيرة ينجم عنها 
الجلطات الدموية وانسداد الأوردة والشرايين الدموية. 
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النانوية[اننقاط الكمية) وكالك الحبيبات الننوريةللمواد مغناطيسية 
الكثف المبكر عن تراكم تلك الطبقات '"'أ. وفي نقس الإطار نع أخيرا ‏ 
جديد من الحساسات البيولوجية تُسمى بامنار الجزيني تومل 
تتراوج أبعادها من 4 - 5 نانومترات يتم إدخالها إلى جسم الإنسان عن. 
حقنه بهاء فتبحر مع الدم سابحة في أوعيته وشرا اتقوم بدورا 
الرصد الا الجيني بالجسم السؤول عن ترسيب الدهون يتل نه 
عن طريق إشسارات وومضات تسجل على أجهزة منابمة خارج الجسم (!؟)., 
المتتم مراقبة تلك الجينات وتتبع سلوكها ورصد ميكانيكية تكزن طبقات ‏ 
على جدران الأوعية الدموية. وذلك بهدف تحديد الأسلوب الأمثل والتفال 
يجب اتباعه لإعاقة تلك الجينات عن تآدية عملها هذا 

ومن المؤكد أن تسهم حساسات المنارات الجزيئية إسهاما كبيرآ 
وصف وتصميسم حبيبات مواد المفاقير الطبية النانوية وتحديد 
الكيمبائية التي يجب استخدامها لإزالة طبقات الدهون المتراكمة. 
الأسسطع الداخلية لجدران الشسرايين. وسسوف يؤدي التقدم في 
الجزيثي لجينات امرض إلى إحداث طفرة كبيرة ضي صناعة الدواء! 
بإزالسة الدهون وإذابتها. بحيث تتم صياغة عدد من المفاقير العلبية 
في احجام حبيباتها وفماليتها. بحيث توصف. وفقا لحالة كل ٠‏ 
والسلوك الجيني المسبب لتراكم الدهون داخل شرايينه الدموية. وء 
الصحية وعمره. ومن ثم. فسوف يتلاشى مفهوم «العقار الموحد*/ 
محله «العقار الخاص» الذي يتم تصميمه وتركيبه وفقا لحالة كل. 

وفي إطار الجهسود البحثية المبذولة والرامية إلسى تقليل فرص ' 
الجلطات الدمويسة داخل الأوعية والشرايين الدموية والني تؤي | 






مخاطر حدوث حالات الأزمات القلبية المباغتة وانسداد الشميرات | 
داخل الرثة. ممت حبيبات نانوية قادرة على التعامل مع الفيرين. 
"لذاب بالدم والذي يُمد الُكون الرئيسي للجلطات الدموية. 


انب يون 

بلجا الجراحون إلى استخدام ما يُسمى بالدعامات. وذلك بغرض فتح 
وتوسيع شرايين القلب المصابة بضيق شديد في مساحة مقطعها نتيجة. 
التراكمالمستمر لطبقات الكولسترول على جدرانها الداخلية والذي يحول دون 
سريان الدم المُحمل بالأكسيجين. وتلك الدعامات عبارة عن أناييب صغيرة. 
| أسطوانية الشكل مصتوعة من ظزات حرة؛ تركب في الشريان المصاب بصورة. 
دائمة. مما يسمع بمرور الدم من خلانه. بالإضافة إلى أن تلك الدعامات. 
الفلزية تحول دون تراكم طبقات الدهون على الجدران الداخلية للشرايين. 
مما يمكن الشرايين من بناء انسجة جديدة لأسطحها الداخلية. وعلى الرغم 
من وجود العديد من المشاكل التي تترتب على استخدام تلك الدعامات مثل 
حدوث تلوث بالدم؛ أو جلطة أو نزيف. فإن اخطرها يتمثل في رفض الجهاز 
الناعي لمادة التُعامة الفلزية ومقاومتها بصورة دائمة. مكونا ندب تتراكم على 
الجدران الداخلية للشريان وبالتالي تُميق سريان الدم بداخلها !!1), 

.وقد ساهمت تكنولوجها النانو مساهمة كبيرة في إيجاد حلول عملية 
اللتفلب على تلك المشاكل. من خلال تفطية أسطح أنابيب الد عامات بعلبقات. 
نانوية رقيقة السمك من البومرات. أيضا تُوظشمإنابيب الكريون النانوية. 
في إنتاج الدعامات التي تتمتع بمماملات فائقة في المروثة والمتانة. هذا 
بالإضافة إلى عدم مقاومة الجهاز الناعي في الجسم لها . 


تكنولوجيا النانو للوقاية من البكتيريا والجراثيم 

أجرت بعش الشسركات خلال السنوات الأولى مسن بداية هذا القن 
العديد من الأبحاث الملمية المثيرة على الحبيبات الناثوية لفلز الفضة 
لممرظة مدى إمكانية توظيفه في مجال مقاومة المدوى وقتل الأنواع المختلفة. 
من البكتيريا الضارة والفيروسات. وقد أشارت النتائج إلى أن الحبيبات. 
البلورية لقلز الفضة لها قدرة مُدهشة على فقتل أنواع متمددة من البكتيريا. 
الضارة والفيروسات والجرائيم. وذلك يرجع إلى أن تصقير تلك الحبييات. 
إلى أقطار تقل عن 5 نانومترات يعمل على زيادة كبيرة في مساحة سطع 
الحبيبات. ومعتَناقَأقطار الحبيبات وزيادة مساحة السطع: تتولد لدى 
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العب توق 











على هيشة غواصة بحرية تم تقليصهاء وهم على متنها. إلى ما دون حجم 
ابخلية. ثم أدخلت إلى جسم المريض» كي تقوص وتمسيح في دماء أوردته. 
وشريانه حتى تصل في النهاية إلى مرساها بالمع. وعند ذلك. تبدأ مهمة. 
أعضاء الفريق الجراحي. امتقلصة أحجامهم. في إذابة تجلط دموي به( 
: ويرهنت فكرة تلك الرواية على تأثر مُبدعها بالمحاضرة التاريخية التي 
الكهربية والإلكترونية, تصنيع الثلاجاث المنزليةالمنطاة من الداخل) الناها عالم الفيزياء الأمريكي الشهير البروفيسور ريتشارد فينمان - الأب 
رقيقة من لز الفضة بهدف قتل البكتيريا والجراثيم التي قد توجدء) الروحي لعلم وتكنولوجيا الننو - في المام 1959, والتي تمد حجر الزاوية. 
من أجل حماية الأطممة المحفوظة من التلوث البكتيري. كذلك قامت | الفلسفة تكنولوجيا النانو التي تفجرت مع بداية القرن الحادي والمشرين. 
الشسركات المتخصصة في صناعة الأحذية. بوضع اليياف ناتوية ل 
القضة بداخل الحذاء؛ وذلك من أجل منع فطريات لقو 
النمسو في أثشاء فترة ارتداء الحذاء. ويمثل هذا المنتج اهمية كبيوة 
الداء السكري. الذين يعاثون بصورة دائمة من التقرحات أو 
بالقدم. تمنع الإصابة بالمدوى البكتيرية التي قد تؤدي إلى مواقا 
اتتمثل في حدوث غنفرينا بالقدم 

وكثيرا ما نجد بض الثياب الرياضية الستخدمة في عملياث 
والصدو قد ثم تطميمها بالياف من الفضة وذلك بهدف منخ ان 
بكتبري أو فطري من النكون. وتسستخدم سسوائل تحتوي على م 
حبيبات الفضة النانوية غير الذائبة في معالجة الاقطان واقبلا 
وغيرهما من الأنسجة اللستخدمة في صناعة الغزل والنسيع 13 


























النانورويوت 
شرد أهني طويلا يمد محاضرة عن تطبيقات تكدولوجيا الات 
قد تلقيتها خلال مرحلة دراستي للماجستير في المام 1985 
الجاممات الييائية. ورجمت بي الذاكرة إلى ما قيل دلك التاريخ نلو ١9‏ يب جب 70 

سنة. حين شاهدت وأنا في العاشرة أحد أشهر أفلام السينما الأ الصا مسا ا 
وهو الرحلة الخيالية ©مدو16 عفعداعدة؟ء.لم اكن الوحيد الذكا الشكل ادلي توم هرمن النانوروبوت يتوق جه مستفيلا ميث ُستخدم من 
هذا التشابه الرابط بين فلسغة ملب النانو وتلك الفكرة اليا لق توجبهه إلى اخ الفبروسات اخازية نمضو ما بالجسم حيث يسحقه من طريق 


أظلاق اشمة من افير يبقة مالية. من دون أن تتأثر بذك خلايا الجسم الحاضنة لهذ 
ذلك الفيلم. الذي دارت أحداثه حول ضريق من الجراحين ١‏ را يحم مجحو سد تم 
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اتفتولوم ايو 


وعلسى الرغم من الخيال العلمي امنعوت بالخصوبسة. ضي فكرة رولية فيلم 
«الرحلة الخيالية» فإنها قد حازت قبولا وامتماما كبيرين لدى فئة عريضة. 
من العلمساء في جميع التخصصات. فانكيوا على تمذجة ومحاكاة الفكرة 
وذلك من خلال تقديم مزيج متجانس لأبحاتالقية وقريدة في مجالات المواد 
والتكنولوجيات الحديثة مثل: المواد امتقدمة تأقاتعلدال! لجتدد:40. تكنولوجيا 
النانو- حيوية. إنتاج وصناعة الجزيثات الس تشدافة في إنتاج أنظمة كهربية. 
وميكانيكية على المسستوبين الميكرومتري لاتنمط»م/ لساتعمةة متا 
818305) «معتدر؟. والتائومتري #«معندر5 لمتتصسطكماة. كماع ماق 
(81825). هذا في الوقت الذي تدور فيه الآن مناقشات مس تفيضة تشمل 
طرج سيناريوهات متمددة منعلقة بكيفية إدخال تلك الفواصات النانوية - النانو 
روبرت 0000مهلة أو النانو بوتس «ااصمداة - إلى داخل الجسم البشرتي. 
وعن موقف الأجسام المضادة :8030018 منها. هل سيتم طلاؤها ##أعبير. 
بطبقات نانوية السُمك 20012(666/ تتوافق بيولوجها مع الجسم لضمان 
عدم مقاومته لها؟ وما هو نوع وسمك تلك الطبقات المقترج استخدامها؟ هل 
مستقوم تلك الرويونات النانوية بنعقب الفيروسات وإصلاح خلايا الجسم من 
خلال نشسفيرها عن طريق وضع برامج خاصة على ش_ريحة إلكترونية نانوية. 
«0«0*01لا تنبت عليها؟ ام هل سيتم توجيهها والتحكم في مسارها وادائها من 
الخارج بواسطة أجهزة التحكمة ولكن السؤال الأكثر أهمية هو امتملق يمصير 
تلك المركبات النانوية بعد الانتهاء من مهامها وعن كيفية إخراجها من الجسم 
هناك الكثير والكثير من الحوارات والمناقشات العلمية المهمة والشوفة. وعلى 
الرغم من صموبة تلك اللناقشات واصطدامها بعدم لمعرفة في كثير من الأحيان.. 
فإنه من المنتظر أن يُطرح الجيل الأول من النانو روبوت قبيل العام 2025. 


كرا 





اهماد لان 


2 
انمه تتوئوميا لتاشم 
اتام ارصع عيندك 
الماسيل الزراعية وإعادة 
الرئيما علي الحو الذي 
بسن اتاجية اكير وإضافة 
يعض الصفات الوب فهاء 


3 


نولوجيا النانو 
والأمن الغذائي 


اليس ثمة شك في أن الحالة الصحية 
العامة لأي فرد ترتبط ارتباطا مباشسرا 
مع ما يتناوله مسن غسذاء؛ وعليه فإن 
موضوع القذاء يعتبر مسن الموضوعات 
الأكثر أهمية النسي ترتبط - على الأقل, 
مسن وجهة نظر تكنولوجها النائو -. 
بالتطبيقات المتعلقة بالططسب والرعاية 
الصحية. وقد صدقت المقولة الشهيرة. 
التي نتداولها كثيرا. وهسي أن المقل 
السليم في الجسم السليم. ويس بخاف 
على القارئ الكسريم. أن مثات الملايين 
من شعوب الدول النامية: يعانون أشد 
المعاناة من عدم تواضر الفسذاء. ومن 
المحسزن والمشجل لنا أن نعلم أن أكثر من 
انصف وفيات الأطقال في العالم النامي 
يرجع إلى نقص الفذاء وعدم تواضر 
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اتشتويوم اعيو 
المياء الصالحة للشرب. وعلى النقيض من هذاء تمثل وفرة الفذاء غير 
الصحي أيضا خطورة بالغة تؤدي بلا سك إلى آثار سلبية وخيمة على 
اصحة الإنسان. 

اسذاء فقد جاءت هذه القضية المهمسة تمن أهم القضايا التي توليها 
تكنولوجييا النانوكل الاهتمام. خاصة أن تلك التكنولوجها التقدمة تمتنك 
الآدوات والقسدرات على حل القضايا المتعلقة بتؤفير الأمن الغذائي. من 
خلال تفيير وتطوير التكنولوجبات المستخدمة في قطاع الزراعة. مثل 
تحسين خصوبة الترية الزراعية ورضع قدرتها على إنتساج المحاصيل 
والحبسوب المختلفة. وقد كان لهذا الاهتمام المتزايد أبلخ الأثر في تش جيم 
أكثر من 600 شسركة من الشسركات المتخصصة أو ذات الصلة بالتالات 
الزراعية وتصنيع المواد الفذائية في الاستثمار في مش ل هله المجالات. 
الحيوية المرتبطة بصحة وأمن الإنسان وسلامته. وتمثل الولايات المتحدة. 
الأمريكية وتليها البابان ثم الصين أكبر الدول الرائدة في مجالات توظيف 
تكنولوجيا الثانو في الزراعة وتصنيع المنتجات الغذائية وممائجتها 217 
هذا ويننظر أن يصل عد هذه الشركات إلى أكثر من 1000 شركة خلال: 
السنوات الثلاث المقيلة على الأكثر 











تعنولوجيا النانو والفذا 

تمد تطبيقات تكنولوجيا النانو المتمظة في تحسين منتجات الصناعات 
الفذائية ورهع قيمتها وجودتها؛ احد اهم التطبيقات الحديثة المهمة المرتبطة. 
ارتباطا مباشرا بمجال الرعاية الصحية للإنسان وسلامته وحمايته من 
الأمراض والمخاطر الناجمة عن عشوائية تناول الطمام. ومن المؤسف أن 
.تتجلى هذه المشكلة بكل آثارها السلبية الخطيرة: في منطفتنا المربية. فقدا 
أدت العادات الغذائية المتوارثة لدينا؛ إلى أن تعاني فئات عريضة من أأفراد. 
شعوبنا العربية, في مختلف الأعمار. من زيادة الوزن والسمئة المقرطة. مما 
أدى إلى زيادة مضيغة في نسبة المصابين بداء السكري. وارتفاع ضغط الدم. 
المزمن. وتأثير ذلك في سلامة وصحة القلب والشرايين. والكيد والكلى؟ 
.والأمرلا ينحصر فقط في منطقتنا المربية. بل تستفحل هذه الث كلة. 


عت 14هم لاد 





اتولومي لشو ولاس الاي 
وتزداد قي كثير من المجتمعات الغربية. حيث بات إيقاع الحياة السريع 
انهجا للإنسان المماصر. مما يفرض على الكثيرين اتباع عادات غذائية 
ضارة: تتمثل في تناول الوجيات السريمة ذات السمرات الحرارية العالية, 
الغنية بالدهون اللشيعة. 
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كثر في الآرنة الأخيرة استخدام مصطلح «الغذاء اناتويء لاد0امصولة (3) 
في حياتا البومية. وتمددت أشكاله المستخدمة. وقد زادت أسماء النتجات 
والمكملات الفذائية الني تضع على معلباتها وأغلفتها الخارجية عبارات تفيد 
ابانها اتتجت بواسطلة «تقنيات تكنولوجها النانو. مما دفع كثيرا من المحلات 
التجاربة التخصصة في بيع الطمام والسواد الفذائية إلى أن تخصص لتلك 
النتجات أماكن خاصة بها . وقد اضحى هذا الصطلع, منذ فترة وجهزة, 
بمنزلة الأمل والرجاء لفثات عريضة من البشسر تعانسي. حتى هذم اللحظة, 
الحرمان في مجال تتساول الفذاء الصحي الذي يجمع بين صفات مرغوب 
فيهاء لا تتوافر في مواد غذائية او أطممة اخرى. مثل المذاق الجيد واكتمال 
اتواضر العناصر الفذائية بها. وانخفاض قيمة ميمراتها الحرارية. 
ولعله من الكقيد آن تعمد إلى تعريف هذا المسطلح الجديد علينا, 
والحدييث على جمييع المعاجسم اللفوية ومعاجسم المصطلجات الطبية 
.والبيولوجية بلا اسستشناء. يقصد بالفسذاء النانوي أي غذاء أنتج. أو مولع. 
في أي مرحلة من مراحل إنتاجه. المتعلقة بزراعته: وتجهيزه أو تاهيله, 
باستخدام تقنيات تكنولوجيا النتو المتتوعة. وتتدرج تحت هذا اللنسمى 
أيضا تلك الأغذية المحتوية على إضافات مكونة من مواد ثاثوية, مثل 
الحبيبات النائوية للعناصر الفلزية الحرة من الحديد. والزئك والكبسولات 
النجيلاتيقية ذات المسام النانوية المحتوية على تركيزات عالية من زيوت 
الأسماك الشهيرة «الأوميجا 3 080893 ومواد الإنزيمات المصاحية لها. 
الثي تعمل على تشسغيل تلك الإنزيمات بكفاءة ويسر مثل «الكيو0! , 010, 
وقد وَصل عدد تلك المنتجات التكنولوجية المتاحة بالأسسواق والمرتبطة. 
بقطاع الفذاء في العام 2006 إلى أكثر مسن 700 منتج؛ بيعت بتحو 2.6 























اتفيولوب ايو 
.مليسار دولار 07). ويتوقع أن تزداد تلك المبيْقات خلال هذا العام (2010)- 
التصل إلى نحو 20:4 مليار دولار 7). ويلخص الجدول (10 - 1) أمثلة. 
البعض المواد النائوية اللستخدمة في ميمال اللنتجات القذائية. وآلية عملها. 
داخل الجسم ٠‏ 

الجدول (10 - 1 امثلة لبعض من النتجات الغذئية النتجة. 


أتمتم عند امصسات السبوية 

بمساحةاسسلم ماقة ردستهر 

أ إلى تدني اطوال اقطاز حيساتا 
اهيائل مزيئية تالف من حيييات | مما يضاعف من مقييتها في 

الكملات | تانويةلممنممتدةالتركيبالكيميائي | امتساص الرطوية. وهذا يسلا 
الفذائية | لهيدريسدات المسيليكا. تتسراوح | على اتطلاق وتسير ابونات خا 
| طارص من ١‏ إسى 5 نانومترات. ‏ البيدروجسين منها وتقوم لد 


القذائية | نز الحديسد الحر. تمل ابم | ل 
: سل ابه | امنصاس خلايا البسعلي 
والصحية القطارصا إلى تحصو 300 تانوشد. | تومل مسن" 
| عيك شر فتحة السردكي 
| تقل ايعاد اطار حبيياتها عن 50 
نانومترات تدخمل الآناضي طلا 
| ادوات التطع امستخدمة في تجصيز 


اللواد 
لام | الأغنية بلمطايع. كالك تدخل هلف 
تبي | الحيات ف تصيع امشيةتستخدم 

اتج | لظلاء أدوات الملبع والادفا 

سم | اي ادن | قل البكتيريا ومكاضة ترصيا 
يادي | الكسوب واوضي السو وادداث | حدى الع توف الخطتةا| 


الئدة. وتستخدم كذالك في صنع 
لبقات ثئوية رقيقة على الأسطلع 
الداخيةللثلاجات المستخدمة 7 
تبريد وتجميد التتجسات القذائية | 








قن 













ليف 
الود 
الفذائية 


احبيبات السيليكا الثاثوية | السسامية الوجودة بها واثائي 

اللستخدمة ضي دعصم وتقوية| مع جزيشات الفازات مشلل 

البوليمرات الاستخدمة في /تعبئة | الأوكسيجين في اختصراق تلك 

للواد والتشجات الفذائية. المسوات. ومن ثم تسامم في 

اثيسادة المسر الاهتراضي في 

تخزيسن النتمات النذائية 

وحمليتها من الأكسسدة والتقف. 

عدف اتابيب الكريونالاوية 

عن الكاتسات الدقيقة مشامية 

السقر, وكالك باستشمار وجو 

.رن | ثبب الكريون لننوية. حبييات | البروتينات السامة لمصاحب 

مسب" | الكويون بلا انوي فائقة المرمة | نكف وضاد الأطمة والشروات ‏ 

(50 تنومترا). المحفرظة. ويقوم كذلك الكربون 

| بلاك بامام تنسبها والك ع | 

| طريسق افير في لونه المصاحب | 
١انشعلة‏ بكتيرية بن 












































التحكم في بنية الشذاء واعادة صياغته. 
.فا التقدم الهائل في علم النانو والتقنيات الدقيقة المستخدمة في 
اتوصيسف وتعيين خواص المادة عند المستوى الذري والجزيئي لها إلى تفهم. 
عميق لطبيعة البنية النانوية للمكونات الداخلية في الأغذية. وذلك عن طريق. 
اتوظيف الأجهال الحديثة من الميكروسكويات الإلكترونية وميكروسكويات 
القسوة الذرية في أغراض توصيف وتميين خواص المواد الفذائية. ومن ثم. 
فتد أدى هذا التفهم إلى فتح أفاق جديدة في عمليات تصنيع الأغذية. وذلك 
اعسن طريق التحكم في ترتيب ذرات المسواد الداخلة في تركيب جزيئات المواد 
الفذائية واختيار عناصر إضافية مفيدةلمواد أخرى بفرض إدخالها في بنية. 
الفذاء. مما تيع رفع جودته وقيمته الفذائية مما. هسذاء وقد قامت أخيرا 
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واحسدة من كبريات الشركات الأمانية التتقصصة في إنتاج وتعبئة اللحوم. 
المحفوظة. في ابتكار إضافات من حبيبات مَروئة لا تزيد أبعاد اقطارها على 
30 نانومترا بتم تشكبلها لتكون على هيئة كبسولات صغيرة جدا. تحتوي على 
مكملات غذائية مثل فيتامينات ج وه». تضاف إلى هذه المننجات بقرض رفع 
قيمتها النذائية؛ وعدم تغيبر لون أو طمم المتتج الغذاثي. وكذلك وظفت بعض 
الأحماض الدهنية الآمنة كمواد حافظة منتجات اللحوم اللحقرظة. والتي ل 
تسبب عند تناولها أي مشاكل صحية. وتُستخدّم تلك الإضافات وغيرها من 
المسواد النانويسة وبامان في قطاع تصنيع اللحسوم المحفوظة. جيث تقوم بدور 
رئيسي في رفع القيمة الفذائية للمنتج. وكذلك من درجة ثيات ألواته: 

وتتنافس شسركات إنتاج رقائق البطاءطس والأطممة المحفوظة الأخرى 
إلى إنتاج انواع خاصة تحتوي على نسب ضئيلة جدا من ملح الطعام: مع 
تمتمها بلاق نفسسه الذي تتمتع به الأواع التقليدية ذات المحتق الدع 
الممتساد. ويرجع ذلك إلى أن تصغير مقابيس الحبيبات البلورية من كلوريد. 
الصوديوم (ملح اللمام) حتى تصل أبعاد اقطارها إلى نحو 10 نانومتراتي. 
يؤدي إلى زيادة مساحة اسسطلعها التي للامس السطح الخارجي للسان, 
بداخل الفم. مما يؤدي إلى زيادة إحساسه بالمذاق المائح لتك الحبيبات]. 
على الرغم من تدني تركيز املح المستخدم. 

وباتباع السلوب نفسه, تُصمّْر احجام حبيبات السكر. المستخدمة في 
صناعة الحلويات المحفوظة وامعباة. إلى أدنى حد. وذلك بهدف إنتاج أتواع. 
خاصة من الحلوى نتناسسب مع مرضى السك أو مع أولتك الذين بتيمون. 
برامج غذائية خاصة. 

وتنتج الآن إحدى شركات صناعة الأغذية المحفوظة في أوروبا أنواطاً. 
اخاصة من الصلصة المعروفة باس المايونيز ©810(000415. بحيث تحتوي 
على نمسبة قليلة من الزيوت والمواد الدهنية. مع احتفاظها بالخواضل. 
التقليدية للمايونيز: المتملة في الشكل. القوام: اللون والمذاق. ويتم هنا 
عن طريق استبدال قطرات الزيت المضافة إلى المايونيز بقطرات من مياه 
اتغطى بعطلبقة رقيقة زيتية. ونظرا إلى أن القطرة الواحدة من الماء تاق 
من مليارات جزيثات 1120 ذات الأبعاد الناتوية: فإن هذا يمني تواظل 


الزيت. وهذا بطبيمة الحال يؤدي إلى استخدام كميات اقل من الزيت.. .مما 
يني انخفاضا في السمرات الحرارية للمايونيز. 

.وقد ظهرت في الأسواق منذ ظترة وجيزة أنواع مختلفة من الزيوت النباتية. 
المستخدمة في طهو وقلي الأطممة, تحتوي على حبييسات نانوية من موا 
خاصة تعمل على تقليف الأسطح الخارجية لجزيئات الدهون الهيدروكريونية 
الموجودة بتلك الزيوت, بأغشية رقيقة تموق الجسم من امتصاصها. 


تكتولوجيا النانو في تغليف وتعبنة المواد الفذائية. 

انمد تطبيقات تكنولوجها النانوفي تمبئة وتفليف امواد الفذائية احد اهم 
اللخرجات التكنولوجية في قطاع الصناعات الغذائية الني يتزايد بها البحث. 
.والتطويسر. حيث نتم اليوم تعثة وتفليف وحفظ ما بين 400 و500 منتج غذائي. 
بواسطة تضضيات تلك التكنولوجيا. وتجتهد اليوم شركات العبوات الغذائية في 
تصنيع عبوات تجمع في خواصها بين القوة وخفة الوزن. كما تزود المبوات الفذائية. 
بحساسات ثانوية 800009005 عن طريق غرسها بالعبوة لتعمل على مراقية. 
الحالة الداخلية والخارجية للمنتج الفذائي المحفوظ ونعد هذه الحساسا بمنزلة. 
الكواشف الدالة عن حالة الحاويات.وغرف تبريد الأطممةواموادالغدائية. وكذلك 
أماكن عرضها داخل منافذ البيع. ويتم اكتشاف أي تفبرات. ناجمة عن وجود أي 
نشاط بكتيري أو ميكروبي بالنتج الغذائي. وذلك عن طريق تغيير تدريجي بالوان 
الواد النائوية الكونة للحساسات المستخدمة يداخل المبوات الفذائية, وذلك عند 
استشمارها لؤجود تلك الأنشطة البكتيرية أو اميكروبية. وتتميز تلك الحساسات 
النانوية الني تعمل ككاشفات للبكتريا والميكرويات بحساسيتها ودقتها الفائقة عند 
أقل التركيزات البكتيرية أو الميكروبية. 


» أغلفة اننا البلاستيكية. 


أغشية تَاتوْةمشنامية السمك تستخدم في تغليف اللحوم والأغذية. 
الطازجسة. وتفرس حبيبات أو أناييسب نانوية من مادة الصلصال الطبيعي 
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اتسولوي يق 
بداخل تلك الأغشية الفيلمية, حيث تعمل تلك المكوذ 
على غلق مسام تلك الأغشية كنع تسرب غازات الأوكسيجين أو ثاني أكسيد 
الكربسون إلى الفذاء الطازج الموجود داخل العبوة؛ ومنع وصول الرطوية. 
إليه. هذا بالإضافة إلى أن تلك الحبيبات المبيصالية تعمل على تقوية تلك 
الأغشية الرقيقة ووقايتها من التمزق أو التلف في أثناء التداول: وهي تزيد 
أيضا من مقاومة الأغشية للحرارة المحيطة بالعيوة !" 

هذا في الوقت الذي تننج فهه الآن متراكبات نانوية من البلاستيكه 
تستخدم كأوعية أو مواعين لحفظ الأطعمة المطهوة. حيث تتميز. بخفة. 
الوزن وارتماع في قيم امتاثة. مما يجملها مواد مرغوبة تبس تضدم في إنتاج. 
العبوات المستخدمة لهذا الفرض. من الجدير بالذكر هناء أن تلك المتراكبات. 
النانوية تتالف من قوالب من البلمرات. ينم التحكم في مقابيس أبعاد فتحات 
مسامها. حيث ثقوم حبيبات نانوية محلقة من أكاسيد فلزية. يتم إنتاجها. 
والتحكم في مقاييس ااقطارها بفلق الفجوات المسامية لقوالب البلمرات.. 


مما يضمن حل الأطممة القذائية الطازجة داخل تلك العبوات لفترات 
طلويلة من دون أن تفسد أو أن نطرأ على مذاقها أو مظهرها أي تتييرات. 


» وقاية اسلح الأطممة الطازجة من التلوث اليكتيري 

نستخدم تكنولوجها النانو كذلك في حفظ المنتجات الغذائية الطازية 
مشل اللحوم: الفواكه والخضراوات, وككذلك منتجسات الآلبان. والحلويات 
والخبز. بالإضافة إلى الوجبات السريعة. وذلك عسن طريق ممالجة. 
أسسطحها الخارجية وتفطيتها بلبقة رقيقة شفافة ل ثرى بالمين المجردقة. 
يفل سمكها عن 5 نانومترات. وتمد هذه التقنية أحد اهم التقنيات واسمة. 
التطبيق والاستخدام في مجال حفظ الأطممسة الطازجة وإطالة فترات 
الصلاحية لها في التخزين. حتى بمد فتح العبوة. وتمنع الطبقات النانوية. 
اللغلفة للأسعلح الخارجية للأطممة والمنتجات القذائية, تسرب الفازات. 
إلى سطح الأطممة. لذلك يضمن وجودها عدم تأشر الأطعمة بالعوامل. 
الخارجية المحيطة. مثل الرطوبة والإشماعات. والتي تؤدي دائما إلى فساد. 
القذاء أو تلوثه. 
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تووم امي ولاس لاني 

وتتميسز الطبقات الواقية الضادة للأكسدة, يكونها عناصر مواد نائوية. 
أمنة غير سامة. متوافقة حيويا مع الإنسان. لذا فلا تلزم إزالتها عند تناول. 
اللنتج القذائي. وتمد الحبيبات النانويةالمكونة لتك الطبقات الرقيقة, مثل 
فلز الفضة ويمض أكاسيد الفلزات مثل ثاني أكسيد التيتانيوم 170, وأكسيد 
الزتك 200 وأكسهد التحاس 0000 هي المواد الأكثر شيوعا واستخداما في 
هذا اللجال. وتتميز حبيبات تلك الأكاسيد بقدرتها على تحليل الملوثات من 
مواد العضوية والبكتريا. ومقاومة ودحسر الميكرويات الني قد تتراكم على 
الأسطح الخارجية للمنتجات القذائية خلال قترات الحفظ. وتجدر الإشارة. 
إلسى أن حببيات ظز الفضة التي لا تتمدى أبماد اقطارها عن 100 نانومثر 
تتمتع بشراهة كبيرة في التقاعل الكيميائي. وذلك لتضاعف اعداد وجود. 
اذراتها الحرة على أسطع حبيباتها الخارجية: مما يساعد في تحولها إلى 
أبونات فضة عالية السمية. شديدة الفنتك للبكتيريا وا ميكروبات, 





» انواع جديدة من القوارير البلاستيكية. 

تولي الشركات المتخصصة في إنتاج العبوات الفذائية اهتماما مضاعفا 
في تطوير منتجاتها من القوارير البلاستيكية المستخدمة في حفظ بع 
الأطممة والسسوائل القذائيسة المختلفة. لتكون عا القدر نفسه من القوة. 
والصلابة المتمتمة بهما نظيرتها المسنمة من الزجاج. وتتفوق تلك القوارير 
البلاستيكية يعدم تمرضها للكسر الناتج عن عدم الحيطة في أثشاء التداول 
أو النقل. ومن اجل تحقيق هذا الهدف. تتم تقوية مادة البلا تيك بإضافة 
أثابيب وحبيبات نانوية من الصلصال إلبها؛ وهذا بمنحها الفرة والتفوق على 
القوارير الزجاجبية. وتتيح تلك القوارير البللاستيكية. الاحتفاظ بالسوائل. 
'داخلها من دون التأثر بمشاكل التخزين المعروفة كالتف, مما عمل على 
إثيادة بقء السوائل سليمة من دون تلضه لمدد تتراوج من 6 إلى 18 شهرا. 





* حساسات التللق 
تبح تكنولوجيا النانوعدة وسائل فمالة يمكن توظيها بكفاءة ودقة في 
مجال تمبثة وحفظ الأطممة. وضمان توفير غذاء آمن. مرتفع الجودة: خال 
مسن الكلوثات. ويتم تحقيق هذا الهدف عن طريق توظيف حساسات حيوية 
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انوية الحجم تعمل للكشف السريع والدقيق عن الظواهر المصاحبة لتعرض ‏ 
الفذاء لأي ملوثات. ويهدف العلماء والباحثون المتخصصون في مجال إنتاج 
وتجهيز الأغذية ومنتجاتها. إلى دمج هذه الحساسات لتكون مكونا اساسيا. 
في المبوات الغذائية بحيث يستطيع مهلك العادي تحديد مدى صلاحية. 
المسادة الفذائية الموجودة بها ورصد أي تقيرات غيسر طبيعية قد تطرأ على 
العلمام نتيجة إصابته بعلوث بكنيسري. وذلك عن طريق ملاحظة التفير في 
لون الحساس الذي يظهر بلون أحمر - على سبيل المثال - في هذه الحالة.. 


تعنولوجيا النانو في قطاع الزراعة. 
» العيماويات الزراعية 
أصبحت المبيدات الس تخدمة في مقاومة الآفات الزراية حك احم 
اللواضيسع امثيرة للجدل في الآونة الأخيرة. وذلسك بعد أن أثبتت | 
والدراسات تأثيراتهسا الضارة على صحة الإنسان والحيسوان» وآ 
المدمرة للبيئة. ويستخدم المالم كميات ضخمة من ثلك المبيدات تضل/ 
نحو 2.5 ملبون طن سلويا. مما بؤدي إلى تلوث الثرية والمياء وا 
الزراعية. ويسفر عن ارتفاع نسب حالات التسمم في الإنسان والحيوا 
هذا وتسيب مياه الممستخدمة في ري أو في عمليات غسسل الثرية 
حمل تلك مياه نسسيا عالية من المبيدات الموجسودة بالترية. التي تنقذ 
خلالها إلى الطبقات المسغلية من الثرية حيث تتخللها. متسرية في » 
إلى الطيقات القريبة من المياء الجوفية أو إلى المياء الجوفية ذاتها . 

وقد دخلت تكنولوجيا النانو بالفعل في تصنيع حبيبات 
الزراعية المستخدمة في مكافحة الحشرات والفطريات والآفات الزر. 
التي تصيب الترية والنباتات والبنور. وتتميز تلك الحيييات' 
قيمة مساحة أسطحها. مما يعني ترشيد استخدامها وتخفيض 
المستخدمة منهاء وبالتالي تقليل الآثار البيثية المترقية. 

وتقوم الشركات المنتجة للكيماويات الزراعية بإنتاج انواع أخرى, 
الحبيبات النانوية. تقل اقطارها عن 100 نانومتر حيث تُستخم في صنا 
المحاليل والمستحلبات الكيميائية الخاصة يتس مهد التربة, 
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اتقنولوجي لنت وال الفدائي ‏ 
الزراعية. وللقرض تقسه وتماشيا مع السياسات العالمية الخاصة بحماية 
البيثة. بدأ الاتجاء نحو تمبثة الحبيبات النانوية النشطة المستخدمة في مجال 
نسميد وتخصيب التربة الزراعية بداخل كبسولات صقيرة من اليوليمرات, 
اتتميز يتحللها عند تعرضها لعوامل خارجية مثل أشعة الشمس أو عند 
تمرضها لوسط قلوي. وعند تحلل تلك الكبسولات. تنطلق منها الحبيبات 
النانوية الموجودة بداخلها لتقوم يدورها في تخصيب الترية الزراعية. 

وقد فتحت تكتولوجها النانو يذلك آفاقا جديدة في هذا المجال المهم, 
حيث تقوم شركات الكيماويات الزراعية إنتاج أنواع أخرى من الكبسولات يقم 
التحكم في أبماد أقطار مسامها كي تسمح بخروج حبيبات المواد الكيميائية. 
اللغذية للترية والنبات, أو الحبيبات المقاومة للأضات الزراعية والحشسرات, 
بععدلات زمنية مدروسة ومحسوية. مما يوفر التفذية والحماية للنبات بصصفة. 
دائمة ويخفض في كمية المواد الكيميائية الستخدمة. هذا وتقوم بعض 
الشركات بإنتاج حبيبات نانوية تتألف من أسمدة مواد كيميائية مضاف إلبها. 
مبيدات مكافحة الآفات بحيث تتم تعيئتها مما داخل تلك الكبسولات السالف 
ذكرهاء مما بجملها تقوم باداء وظيفتين مختلفتين في وقت واحد. 
* الري المستدام للمحاصيل الزرامية. 

تمثل الطرق التقليدية لمتبعة في ري المحاصيل الزراعية فقدا هائلا 
اللميساء الني يتبخر جسزء كبير منها. يصل إلى 9650 في المناطق شديدة. 
الحسرارة. مما ينجم عله ارتفاع في نسسية ملوحة التربة يؤدي بالتالي إلى. 
انخفاض خضويتها. ولم يغب عن علماء تكنولوجيا النانو التفكير في 
ونع حلول ميتكرة لحل هذه المشكلة حيث ابتكسروا طريقة فريدة تعمل 
على تننفيض سرعة تدفق المياه إلى الترية والتحكم في معدل جريائها. 
السلحي من أجل تخفيض ممدلات تيخرها إلى أدنى حد ممكن. وتعتمد 
مه الطريقة على توظيف معدن الزيوليت للقيام بهذه المهمة الصمية. 
ويعسد الزيوليت أحد المعادن البلورية الموجودة في الطبيمة, التي تتكون من 
اثلاثة عناصر هي السيليكون والألمونيوم والأوكسيجين. وقد سمح التركيب. 
الأسفتجي لها التنء المؤلف من مسسام دقيقة وفجوات ثانوية الأبعاد 





اتمويوم تيو 
في أن يعتص السسوائل بمسا يعاال يمت بحجمه! لذا قد اس كات هذ 
الخاصية المهمة وتوظيفها في مجال ري التباتات والمحاصيل الزراعية: 
احيث توضع تلك الحبيبات في الترية فتخزن جزءا كبيرا من مياه الري 
هياكلها لملسامية. لتقؤم يعد ذلك بإخراجها بمعدلات 

بليثة, توفر استدامة عملية ري الأراضي الزراعية. 
وبالإضافة إلى ما توفره طريقة الري هذه من مزليا متعددة. تتمثل 
في تخفيض كميات مياء الري المستخدمة مع تخفيض المفقود من هلاه 
الكميات نتيجة التبخير أو التسرب إلى داخل الترية. فإنها أيضا تحقق 
الزايا التالية: 

- نمو جيد للمحاصيل الزراعية. 

- تحسين كفاءة الأسمدة الستخدمة في تفذية الترية. 

- زيادة في إنتاجية المحصول. 

- تحسين جودة الترية ونوعيتها على المدى الطويل. 

- تقليل فقدان المناصر الفذائية الطبيمية لموجودة بالترية الزراعية: 
























» إعادة ترتيب الجينات 
سسمى علماء علم الأحياء الجزيئسي م18:01 تعانتعا010. عقودا طويلة. 
لمحاولة الهيمنة على الجينات النباتية والحيوانية. ومحاولة إعادة ترتييها 
الصيافتهها على النسسق السذي يتيع إشافة خواص متمددة إلى النباتاتة 
والحيوانسات اللستخدمة في مجال صناعة النتجات الفذائة. لكن وملنً 
الرضم مسن تلك المحاولات الجادة فإنها كانت دائما ما تصطدم بكثير سن 
العقبات والقيود التقنية والفنية. ومع بزوغ فجر تكنولوجيا النانو والتحامها. 
امع التكنولوجيا الحيوية, توافرت عدة أدوات وتقنيات جديدة وقوية كان 
كفيلة بتحويل تلك الأحلام إلى أرض الواقع. قد أتاحست تكنولوجها 

مجموعة من التقنيات والأدوات الجديدة الخاصة للتعامل مع جينات' 



































تقنولوم اماو واس لدان 
وقد أدى استخدام مواد النانوية كناقلات جينية إلى زيادة في كبية الجينات 
أو المواد الكيميائية المنقولة إلى الخلاياء وذلك بالإضافة إلى إتاحة إمكان. 
السيطرة على الحمض النووي؛ الذي يتم الإفراج عنه وخروجه من الكبسولات. 
داخل المكان المستهدف فقط من هيكل التبات. 

وقد اتاحت تكتولوجيا التانو التعامل المباشر مع جينات المحاصيل 
الزراعية وإعادة ترتيبها على النحو الذي يضمن إنتاجية اكبر وإضافة 
بعض الصفات المرغوب فيها. قطى سسبيل اكثال: أزاحت إحدى الجاممات. 
في تايلند الستار عن نجاح باحثيها في تحمسين بعض الصفات الخاصة. 
بالأرز. كما اعلنت مواصلة تلك الأبحاث الرامية إلى تطويره واستنباط 
أنواع جديدة منه يمكن أن تتم زراعتها على مدار السنة كلها /19:9). 











مجال الاستزراع السمكي وترييية الأحياء امانية. 
* تخليص مياء لزارع من الطحائب الضارة 

تعد تربية الأحياء اماثية واسستزراع الأسماك. والمحار أو النباتات المائية 
من اهم وانجح المشروعات الني يزداد نموها عاما من يمد الآخر. وتشهر 
التقديسرات إلى أن نحو 9620 من الحجم الكلي للأسسماك والأحياء المائية. 
اللطروحة بالأسواق التجارية قد تمت تربيتها في المزارع السمكية. ومن 
المتوقع أن تسستمر زيادة الطلب على الأغذية البهرية لتصل نسبتها إلى أكثر 
من 9070 في خلال السنوات الثلاثين القادمة . وعلى الرغم من هذه المؤشرات 
المشجمة. فما زال الكثير من المزارع السمكية. وعلى الأخص تلك المتخصصة 
في تربية الرونيانء تعاني من تفشي بعض الأمراض وزيادة التلوث الكيميائي 
في مياهها. ويعتقد الباحثون أن تكنولوجيا النانو سوف يكون لها الدور الأكبر 
افي توظير مزارع سمكية آمنة وخالية من الأمراض والتلوك. 

ويغمل الياحثون في مختيرات إحدى الشركات اللتخصصة في المواد 
.والكيماويات هي اختبار إحدى المواد الكيميائية التي أنتجتها الشركة أخيرا. 
النستخدم في تنظيف مياء المزارع السمكية. ويتكون هذا العقار من حبيبات. 
نانوية مركبات وسبائك عنصر اللنثانوم 1.2 التي لا تتعدى أبعاد أقطارها 
إشافتها ينسب معينة إلى مياء الأحواض السمكية. وقد 
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اتسولوي يق 
أشارت النتائج أن تلك الحبيبات بما الها من مساحة أسطح كبيرة قد 
نجحت في تخليص ميا المزارع السمكية من الفوسفات الموجود بها والذي 
.يعد السبب الرئيسي لنمو اللحالب بمياءالمزارع. ويواصل الباحثون هناك 
جهودهم من أجل تخفيض تكلفة المنتج والتاكد من عدم تعرض الأسماك. 
المستزرعة لأي أضرار من جراء استخدامه بمهاء لمزارع السمكية (211, 


* نقاح الحمض النووي التطلميم الأسماك الستزرق 

توشك الآن وزارة الزراعة الأمريكية على الانتهاء من التجارب الخاصة. 
بإجراء تطمهم واسع النطاق على كمية ضخمة من الماك امستزرعة, 
وذلسك عن طريق استخدام الوجات فوق الصوتية وتقنية لقاح الحم 
النووي المعبا في كبسولات. ونتلخص هذ الطريقة في تجههز كبسولات. 
تمبًا باشرطة قصيرة من الحمض التووي الخاص باللقاح. ثم إضافة 
تلك الكبسولات إلى مهاه المزرعة. ويمجرد وجود كبسولات اللقاح ذخ 
ميساء المزرعة, تمر اميا موجات فوق صوتية تعمل على تكسير وفتح 
الكبسولات. مما يؤدي إلى تمسرب الحمض التووي الموجود داخلها. ومن ثم 
تبدا خلايا الأسماك في امتصاصه. 





ارت تنيع اليمنية 
إيدائينة هني لنت على 
ماين متوصة اميا 
ستعام نواد الوية 
«الأحمرةالشية عل تكولوسا 
كاقو, تتا واشغا وكير 
في مستو ملا سة الي 
الجة لاطا اميه 











تكنولوجياالنانولحماية 
البيئة وازالة لملوثات 


على الرغم من نممظم الكوارث البيثية, 
مثل المواصف الموسمية والتسونامي. تقع 
بفمل الطلبيمسة؛ وهي بالتالسي تقع خارج. 
نطاق سيطرق,الإنسان وتحكمه: فإن 
«التوث البيثيه يعد إحدى اخطر المشاكل. 
البيثية التي صنعها الإنسان ويس غرييا 
أن يتصدر موضوع حمابة البيئة قائمة 
التحديسات التسي يواجهها إنسان القرن. 
الحادي والمشرين؛ والثي يُسخر من أجلها. 
جميع التقنيات والتكنولوجيات الحديثة 
سهيا وراء إيجاد سبل مجدية لحلها. 
وتتمثل صعوية وضع استراتيجية لحل كل 
مشكلة بيثية على حدة في الترابط البيني, 
بين الشكلة البيثية الواحدة - كمشكلة 
تلوث الهواء مشلا - وعد يصعب حصره. 
من المشاكل الفرعية المترتبة عليها أو 
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اتفويوم سيو 
المؤثرة فيها. ومن هنا ندرك أن موضوع البيئة هو موضوع معقد من حيث 
اتداخل عدد ضهم من العوامل والمؤثرات المتنوعة فيه وتشابك خيوطها 
بعضها مع بعض. ويعثل التلوث مسالة بالفة الخطورة. وذلك لعجز حواس 

إنسان المجردة عن إدراك ما إذا كان مإياكله من طمام أو يشريه من 
اشراب أو يستتشقه من هواء ملوثا أو لا 

ويستمرض هذا الفصل من الكتاب مخرجات اليحصوث التطبيقية. 
التي تمت خلال السسنوات القليدة الماضية والتي أدت إلى تقديم عدة. 
حلول ابتكارية واعدة تعلق بمجال تكنولوجيا النانو وتطبيقاتها الحالية. 
والمستقبلية في ممالجة املوثات البيثية في الماء والترية: وكذلك في الهواء» 
وتصفيتها وتجنب حدوثها مرة أخرى. 











































عوامل التلوث البيثي 
أدت الزيادة المشوائهة في القطاع الصناعي بكل دول العالم. وعلى الت 
بالسدول النامية. حيث يثل فبها الوعي البيثي ويتراخى بها تنفيذ القوا 
الصناعية الصارمة امتملقة بحماية البيئة. إلى زيادة غير معلمئنة في تركيزات 
عناصر المخلفات الصناعية في البيئة لني بعيش فيها الإنسان. يتلوث 
.بانواع من الأبخرة الكيميائية السامة. هذا بالإضافة إلى ما يحمله من ادختة 
.وعوادم وحبيبات دقيقة ناتجة عن أنشسطة الإنسان والممليات الصناعية 
.يقسوم بها. وذلك على مستوى امناطق الصناعية في العالم. ويمكتنا 
املوثات الأكثر شبوعا في الهواء الجوي على النحو الثالي؛ 

© اول وثاثي أكسيد الكريون. 

© الكلوروفلوروكريون. 

© عناصر ومركبات الفلزات الثقيلة مثل الخارصين. الكروه 
الرصاص. الزئيق والزنك. 

© المركبات الميدروكريوتية. 
© اكاسيد التيتروجين 17. 
© مركبات المواد المشوية سريمة التطاير: الديوكسين. 
© ثاني أكسيد الكبريت. 
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لومي الم تساية الي وازال قوتت 
حيث تمثل عمليات حرق زيست اليترول. والفحم والفساز؛ من أجل توليد 
الطاقة لمولدات القوى الكهربية: آكثر من 95 في الماثة من مصادر غازات 
أكاسيد النيتروجين بالهواء الجوي. 

ومع الزيادات المخيقة لمعدلات النمو السكاني الذي يشهده العالم اليوم: 
اخاصة في البلدان النامية والفقيرة. ترتفع كميات الملوثات الصلبة: السائلة 
والفازية التي تلوث البيثةالمائية والني تنجم عن أسباب مختلفة هي: 

© مياء الصرف الصحي. 

© استخراج وحرق الوقود الأحقوري. 

© تسرب وانسكاب النقط.. 

© صرف الأسمدة والمبيدات الزراعية, 

© صرف المخلفات الصتاعية. 

ويعد مجسال حمابة البيئة وإزائة اللوثات البيثية من بسين أبرز المجالات. 
الطبيقية التي توئيها تكنولوجيا لنانو اهتماما كبيرا؛ وذلك نظرا إلى شسدة. 
الترابط بين صحة الإنسسان والظروف البيثية التي بعيش فبها .ومن المرجع أن 
اتزدي زياد قدرة الإنسان التقنية ومهاراته امتملقة التحكم والهيمنة على خواص 
لثدة والثلاعب بذراتها وينيتهاالداخلية. إل ابتكار مواد نانوية جديدة وانظمة. 
حديثة وأدوات فمانة تؤدي إلى حماية البيئة من خلال المحاورالتالية. 

© تنظيف البيثة وتخليصها مسن تراكمات الملوات البيثية على مدار 

السنوات السايقة. 

© تطوير وتحديث الطرق والأنظمة الستخدمة حالها فسي إزالة اللوثات 

ومرلقيتها. 

© ابتكار أتلمة تنب حديثة بهد الحماية اللستقبلية من أي مشاكل بيثية. 

© إنتاج مواد نانوية متقدمة وتقديم طرق فمالة ورخيصة للحصول على 

'الطافة النظيفة. 










اتكنولوجي النانو لتنقية اليا 

غني عن الشرح واليبان؛ مدى ما يمثله الماء من أهمية بالفة للإتسان, 
وآن العجز في توفير مصادر أمتة ونظيفة للماء. ثن بؤدي فقط إلى تدعير 
اصحة الإنسان, وإنما سوف يؤدي إلى تدمير الحياة كلها على سطع هذا 
















تكنولوجيا النانو 0 
الكوكب الذي نعيش عليه .ومما لا شك فيه أنه أدت عمليات صرف" 0 
المخلفات غير المعالجة, الناتجة عن العمليات الصناعية: إلى المصادر | ا 
المائية التي نعتمد عليها في توفير احتياجات استخداماتنا اليومية " 
من الماء إلى زيادة مخيفة في أعداد المصيابين بأمراض الكبد والفشل . 3 
الكلوي. هذا وقد اعتبرَت تلك المخلفات (حد الأيااناب الرئيسنية للإصابة . ١‏ 
بالسرظان: حيث إنه من المعدروف أن 5ك لتقي الصناعية تحتوي / 
طن المتسيية هائنة الكوسرام المعاذن الثطلية مثؤقل الزكبق: الززنيم | 
والرصاص . بالإضافة إلى ما تحتويه مكونات تلك المخلفات غير المعآق 0 ' 
على مركبات كبواقة ضارة. ١‏ 
وقد أدت عمليات صرف المياه الممستخدمة في ري المزروعات, التي ( ١‏ 
تتسم باحتواتها على نسب عالية من المبيدات الحشرية السامة لم0 ١‏ 
ومخصبات التربة؛ صرفها إلى التربة أو إلى الأنهار وتسربها إلى مصادر 
المياه الجوفية؛ في زيادة نسب تلوث المياه؛ مما يُصَعب من مهام عمليا 
ع كناد وها لها . هذا ا اشافة إلى الصسوة البكتيري واليكزل. | 
للبيئة المائية الناجم عن عمليات الصرف المباشر لمياه محطات الصرف 
الصحي غير المعالجة أو نصف المعالجة وكذلك مخلفات المنازل و7 


0 ١ 


يورو الشيواز بك الد اه : ' 

ولم يقتصر الأمر على دولنا النامية فقطء أو التي تحت مستوى النمو | / 
مزقتها الحروب, بل امتد نطاق تلوث البيئكة المائية إلى الدول المتقدمة ! ظ 
عد تسواء هفك ذكرت الييقة الأشريكرة المماية البركة ]كيدا ادشي | 
الملوثة يؤدي إلى إصابة أكثر من نصف مليون شخص سنويا بأمراض ومشاكل 
صحية مختلفة. وذلك في الولايات المتحدة الأمريكية وحدها هدافي 0 | 0 
الذي تتوقع فيه كل التقارير والدراسات البيئية على مستوى الهيئات والمنظمات" 
الدولية: أنه بحلول العام 2015 سوف يعيش أكثر من ثلاثة مليارات من ل 7 1 
في ضيق شديد ناتج عن عدم تواضر مياه كافية لتغطية احتياجاتهم الأسايبيا | 
وفي الوقت الذي سوف يعجز فيه أكثر من مليار شخص عن الحصول على 
كوميفيق اناو الاشفايش ع موف يعمل هايا اباد سو حل عباتم ا رقة هد ود 3 
إلى إصابتهم بأمراض ومشاكل صحية خطيرة. 1 
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سكسو لج شيا الساسية تحماس السسسة وإز اليد الملويسات 

وفي إطار ما تقدم؛ فقد أصبحت البشرية في حاجة ماسة وملحة 

إلى إيجاد طرق مرتكرة ومواد ماله لدجم ترايييا فى معالجة وندلدية 

المياه. وقد أظهرت النتائج البحثية والميدانية التي نفذت على مصنادر 

متنوعة للمياه. باستخدام المواد النانوية والأجهزة المبنية على تكنولوجيا 

النانوء تحمببدنا واضحا وكبيرا في همنتوى ملاءمة المياه المعالجة 
للاستخدام الآدمي. 1 


هاتنقيةاثياه الهوهية 

تعد مشككلة تلوث مياه الآبار الجوفية بمركبات المواد العضوية 
ابلية وعناسير القدزات الكقيلة المسبرطفة: الكسن باقن على ران 
قائمتها عنصر الزرنيخ ومركباته» أبرز المشاكل والتحديات البيئية التي 
يوالجهها العائم البوه: وكها يون تفل 115 10 اماع هده شرك 
المياه الجوفية لا تخص.فقط بلدان العالم الأقل نموا مثل بنغلادش 
ونيبال وحدهماء ولكنها تعد مشكلة عالمية تضرب البلدان المتحولة مثل 
الصين والهندء والنامية مثل الأرجنتين والبرازيل. كما يمتد كذلك أثر 
هذه المشكلة ليشمل عددا كبيرا من بلدان العالج الصناعي المتقدم مثل 
بعض دول أوروبا وأستراليا. وتتجسد هده المشكلة بشكل مفزع في 
الولايات المتحدة الأمريكية. حيث يعتمد نحو 50 في المائة من السكان 
غانى ظلبقات الليناج:النموظية التلوينية التوشبر ا اللفاشاتيه البوسية ينه 
يناه |السوية - وعوداسو سيين بادا ه13 1ب سل لياه البقوافيه 
الموجودة في غُدة مناطق بالولايات الواقعة قرب الساحل الأمريكي 
الغربي يرتفع تركيز عنصر الخارصين فيها عن مستوى 200 ألف 
ميكروغرام في اللتر الواحد ! ومن المؤسف ذكره. أن محاولة تنقية 
هذه المياه.باك تخدام الطرق التقليدية لفصل عناصر الفلزات الثقيلة ‏ 
أو المركبات العضوية السامة عنهاء تعد عملية مُعَقّدة باهظة التكاليف, 
حيث يحتاج لتميذها إلى عدة مئات المليازات من الدولارات» هذا 
علاوة عاق "قوز الفترة الزمنية التي تحتاج إليها؛ والتي قد-تمتد إلى 
سنوات وعقود عديدة. 
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الشكل 11 ٠‏ 1) خريطة المالم السياسية موزعة عليها نسب وجود منصرالخارصين 
السام في اليا الجوفية للدول مُقدرة بوحدة اميكروغرام في اللثر الاجر 2 


وخلال العقدين الأخيرين ومع زيادة الاهتمام بالمواد النانوية وا 
على خواصها واستخداماتها المستقبلية. أظهرت حبيبات بعض المناصق. 
الفلزيسة وبعض عناصر اشباء الفلزات ذات التكاضق الصفري -«ممل 
81616 »معاد وعلى الأخص ظلز الحديد صقري التكاضؤ 540 درق 
كبيسرة على معالجة اميا اللوثة, وذلك عند تدني مقاييس أقطارها زا 
اقل من عشرة نانومترات. ويتهح تصفير الحبيبات لذرات الحديد القايعة. 
داخل الحبيية أن توجد بصورة مكثفة على طح الحبيبة. مما يمطلا 
من نشاطها. وتقوم حبيبات الحديد النانوية بمهام تخليص المياء' 
مركبات الهالوجينات السامة لمركبات الكلور. مثل رباعي كلوريد الكريؤقا 
ه601©. وذلك عن طريق تكسير جزيئات المركب ونزع عنصر الكلور متا 
وتحويل المركب إلى مركبات عضوية بسيطة غير ضارة بالبيثة. كما تقوم 
حبيبات الحديد النانوية بانتزاع عنصر الأكسيجين من جميع| 
النيتروجين ,7/0 السامة الموجودة بالياء الملوثة وتحريرها من 
النيتروجين الذي ينطلق في صورة نيتروجين جوي يماثل نظيره الو 
بالهواء الجوي تماما. 
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اتكنولوميا اناو لاية اين وإزائة لوت 
ولا يقتصردور حبيبات الحديد النانوية على ماسسبق فقط. بل يعتد 

دورها الحيوي إلى تنقية المياه اللوثة من عناصر القلزات الثقيلة. مثل 

الزرتيخ كل وأكسدته وتحويله إلى صورة كميائية غير ضارة (3). 


» حبيبات الحديد صفري التكافق لتنقية اميه الجوفية. 

كما ذكرنا سلفاء فلقد أظهرت نتائج التجارب المعملية قدرة قائقة. 
اللحبييات الناتوية لمنصر الحديد صغري التكافق فضي القيام بمهامها 
الخاصة بتنقية مياه الجوقية اللوثة بالمخلفات الصناعية. وقد عزا الملماء 
تدك القدرة الفريدة إلى صفر أحجام حبيبات الحديد المستخدمة الذي 
يعني تمتعها بمساحة سطحية كبيرة ووجود أعداد كبيرة من ذرات الحديد 
على الأسطح الخارجية للك الحبيبات. مما يعزز ويزيد من نشاملها 
الكيميائي وقدرتها على آداء دور المحفزات الكيميائية النشسطة؛ وذلك إذا 
ما تم ضخها إلى مكامن المياء الجوفية املوثة بالمركبات المضوية شسديدة 
السمية. وتجدر الإشارة هنا إلى أن صفة الحجع المتناهي في الصفر 
الحبيبات الحديد امستخدمة قد أتاح لها القدرة على التخلل بسهرلة 
من خلال السام الدقيقة لطبقات التربة التي تعلو مياه الجوفية وكذلك 
الحاملة لها. وهذا بطبيمة الحال بؤهلها للتعامل بكفاءة مع املوثات الكامنة. 
في بؤر السام الميكرومترية والناتوية بالترية وإزالتها. 

وتتلخص عملية تنقة المياء الجوفية من الملوثات العضوية في ضغ 
خليسط مكون من مسحوق حبيبات الحديد ثانوية الأقطار يتم خلملها. 
ابحبيبات مسنامية من الرمال, لتقوم بدور الوسط الحامل لها وضخ هنذا 
اللخلوط في بثر رأسسية تصل إلى طيقة صخر القاع 81068 360 الموجودة. 
أتحنت انطع السفلي لطبقة المياء الجوفية المراد معالجتها. ويشترط في 
هسه اليزاللشحونة بالحبيبات أن على هيثة متوازي مستطيلات 
بحيث تمترض أحد أوجهها اممتدة على عرض طبقة امياء الجوفية مسار 
سريان تلك الطيقة اماثية. كما هو مبين في الشكل (11 - 2). ويطلق على 
هته اليثزالتمودية المشحونة بالحبيبات مصطلح «حاجز التلوث أو حاجب 
التترث بعتصفةا #متسوتسدامم0.. 
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جوفية 
العامة وج هحاجزالتلث الذي يحتوي بداخد هل 
“دجن بطليط مكو سن حبييكالرمال 
)00 اشيةالسضلة لسين ياي سيد جوف ة منود 
/ سمري تعميز لغ 
الشكل 11 ٠‏ 2)؛ رسم لخطيمطي موضحا عليه كيشية معائجة المباءالجوفية الفوقة 
من خلال مرورها عبس جدار لحاجز مشحون بخليط من حبييات الحديد الثانوية 
اللحمولة بواسطة رمال مسامية[*). 










وبمجرد دخول المياء الجوفية اللوئة إلى واجهة البثر المتعامدة علي 
مسارها وتخللها للمسسام الرملية الحاشنة لحييبات الحديد النائوية عل 
طول سمك البثر. تبدا مركبات الملوثات في الاثتقاء مع حبيبات الحديد الت | 
اتقوم بدورها في تكسير روابط تلك الجزيئات وتحويلها إلى صور عضوية. 
غير ضارة. فعلى سسبيل الثال يننج عن عملية تنقية مياه من جزيئات رباعي 
كلوريد الكربون 6014© شديد الخطورة غاز الكثور [©© والكثورفورم :1161© 
الأقل خطورة. هذا وتمتمد ميكانيكية التفاعل السابقة على تقاعل الأكسدة 
- الاختسزال. حيث تتاين حبيبات الحديد متحولة إلى أبونات موجبة ثنائية 
الشحنة, ينطلق ممها عدد 2 إلكترون 6. وتبدأ الإلكترونات السالية في وجود. 
أيون الهيدروجين بالتفاعل مع رباعي كلوريد الكريون على النحو التالي: 
عه تمر ليل 

+ وكات “لزج 26 + يت0 

وكما هو مبين بالشكل (11 - 2), تخرج الياه. بعد أن باتت مياه 
مُعالجة خالية من المركبات العضوية السامة والمسرطنة. من الوجه اللقابلً 
اللبثر من الناحية الأخرى. وذلك تحت تأثير الميسل الطبيعي المتحكم في 












اتتولومي الي لعاية اليا وزال قوتت 
وقد أظهرت نتائج التجارب الحقلية لفريق بحشي بجاممة الاهاي 
الأمريكية» على فاعلية توظيف حبيبات الحديد وسبائكه النانوية في 
اعمليات تنقية لماه الجوفية وتخليصها من المركبات العضوية الفتاكة شديدة. 
السسمية مثل ثنائي الفينيل متمدد الكثور والمبيدات الحشرية مثل «دي دي 
ني». كلك تمثل حبييات الحديد صفري التكافق محفزات واعدة تستخدم 
الإزالة مركيات الزرنيسغ 85 من المياء الجوفية املوثة والتي تقع بالقرب من 
الناطق الصتاعية. 

ومن المعروف أن الزرنيخ يوجد في المياء الجوفية على صورتين. هما أيونات 
+4003 (زرنيخيات ثلاثية) و 45045 (زرنيخيات خماسية) وذلك وفقا 
لمدى حامضية أو قلوية الوسط ا مائي المحيط 57). وكلتا الصورتين من الزرنيخ 
تسم بالسمية. بيد أن الزرنيخيات الثلاثية هي الأخطر حيث تفوق سميتها 
سمية الزرنيخيات الخماسية بنحو عشرة اضعاف. لذا فإن ميكانيكية عمل 
حبيبات الحديد النانوية تقوم على كيفية اكسدة الزرنيخيات الثلاثية عالية. 
الذويان في الماء لتكوين مركب الزرنيضيات الخماسسية ضميفة الذويان 
الذي يمك اتا من ما سهولة بهد أن تسب به. ون اتفال فيه 
إطار التفاعلات التائية (6), 


وميااء “تكرح “201 + رو + قير 
عبرو ب ختزوو ايض يميا “تيكل 
عازه ميالج مهيال ومتهراة + "للم 
وعلى النقيض من الأسلوب المتبع في تكسير مركبات الهالوجينات السامة. 
افإن الطريقة المتبعة في معائجة لياه الجوفية لإزالة الخارصينات الثلاثية منها. 
يتم من خلال ضغ المياء الجوفية مرحليا إلى خزان ينشا أعلى البثر. كما هو 
.موضح في الشكل (11 - 3). والخزانالمبين في الشكل ينقسم في الداخل إلى 
عدة غرف بحيث تمر عليها اميه الجوفية الواردة من البثر. وتختص كل غرفة. 
بتفية مهام مختلفة عسن القرفة التي تليها؛ فتجد أن الغرفة الأولى تختص. 
بالتتقبة الأولية للمياء. وذلك من خلال عمليات ترشيح ومعالجات كيميائية تتم 
بقرض التخلص من شوائب الأجسام الصلية والجسيمات البكتيرية. 











اتفنويوي تليق 
وكوي افيه لترشصة ست ارمهة9وطل لضم مرحفة في مو 
أكسدة الزرنيخيات الثلاثية وتحويلها إلى معلقات ورواسب من اء 
الزرنيخيات الخماسية. وذلك عن طريق إمسرار امياء إلى طبقة مكونة. 
خليط من الرمال الناعمة المحتوية مسامه اك جبيبات الحديد صق 
التكافؤ والذي بواسطته يجري التخلص من الخارصينات السامة. وتتيع: 
المرحلة مرحلة الترشيح النهائي وخروج ميا نظيفة تماما. ويرجع| 
وراء اسستخدام طريقة تنقية امياء داخل خزانات تنش خارج البثر إلى 
كيمياء الخارصينات ذاتها تمد كيمياء مُنقدة للغاية. وتتوقف التاعلات , 
على مجموعة من العوامل المختلقة المساعدة والتي يصمي التحكم فيها. 
وجود المياه تحت سطح الأرض. 
ويُمتبر العامل الهيدروجيني (81) احد أهم تلك الموامل المساعدة التي , 
البحث في تاثيرها على تفاعل الأكسدة - الاختزال. واختهار القيم اناب 
مياه كل بثر. والتحكم في هذه العوامل المساعدة يعمل على ضمان نجاح | 
أبونات الزرنيضيات الثلاثية المذابة في الماء وتحويلها إلى مركبات غير مذابة 
أيونات الزرنيخهات الخماسية سالبة الشحنات التي تنجذب كي تلتصق , 
جزينات ابدروكسيد الحديد 7/014١:‏ الموجبة. ومن ثم تتم إزائتها بو 
تقنيات الفصل المفناطيسي باستخدام مجال مغناطيسي ضعيق. 


بالزويخ والردة مامتها 

الشكل (11- 3) ريسم تخطيطي يوضح طريقة معالجة اميا الجوفية! 

بالزرنيخ من خلال ااستخدام ضح اميا إلى خزان يقع خارج سطح الأرض والذية 
تحدث العالجة بواسطة حبييات الحديدالناتوية صفرية التعافل. 


وح رم /لت. لمانا 





اتكنولوجي الت لاية ابي وإزالة لوت 
* حبيبات الذهب النانوية الغلفة بقشورالبلاديوم لتنقية للياه 

أدى الاجتهاد والتفاني في إجراء الأبحاث العلمية امتعلقة بتطبيقات 
تكنولوجيا النانوضي المجال البيثي يصفة عامة. وضي مجال تنقية الميا 
اللوثة على وجه الخصوص. إلى التوصل لطرق فريدة سوف توظف في 
عمليات تخليص المياء الجوفية الملوثة مما تحتويه من مركبات عضوية 
سامة ومسرطنة؛ يتصدر قائمتها مركب ثلاثي كلوريد الإيثين 708 
ومن المعروف أن هذا المركب الذي يستخدم في أغراض إذابة الشحوم. 
والزيوت يتسرب إلى المياء الجوفية عن طريق الخلل الكائن في عمليات 
الصرف الصنامي في اللصانع الأمستخدمة لهذا للذيب المضوي في 
عمليات تنظيف اسعلح الفلزات وإذابة عوالق الشحوم والزيوت منها. 
كما يُستخدم في تحضير مستحضرات تنظيف الثهاب والأقمشة 
التخليصها من البُقِع الدهنية المالقة بها. 

وضي إطار التعاون البحثي القائم بين «جاممة رايس الأمريكية؛ ومعهد 
٠جورجيا‏ التكنولوجيء بواشنطن تم التوصل إلى طريقة فريدة لتنقية مياه 
الأبار من ججزيثات مركب 7608 السام؛ وذلك باستخدام حبيبات نانوية من 
الذهب مغطاة بطبقة رقيقة السمك من عنصر البلاديوم 110. وقد أظهرت 
.النتائج أنه مع استخدام متراكبة حبيبات البلاديوم - الذهب النانوية تزداد 
اقدرة البلاديوم في تكسير جزيثات مركب :76 وتحويله إلى غاز الإيثان 
- وهو من الغازات الهيدروكريونية غير السمية عديمة اللون والرائحة - 
.ولك يتحو 100 ضمف قدرته منفردا . وتواصل جهود علماء تكتولوجيا 
النانو تقدمهأ في تصنيع محفزات نانوية تتالف مسن متراكبات حبيبات 
الفلزات النبيلة لتوظيقها في مجال تنقية مياء الشسرب وازالة جزيئ. 
اللزقيات السامة والمسرطتة الذائية بها (9*7. 








* مرشحات الياه العتمدة على تكنولوجيا النانو 
دخلت تكنولوجيا النانو. بكثافة. في إتتاج عد من مرشحات المياه التي 
اتستخدم في قنفية ميا الشرب املوثة. وتقوم الأغشية 816000006 
واترشحات 5تفل! يجميع أشكالها ومقاييسها. بتأدية مهام متعددة ترمي 
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اتفنولوي تانق 
.في النهاية إلى الحصول على ماء عائي الجودة. حيث تقوم بتصفية المياة 
من البكتيريا والفيروسات والمناصر الفلزية الثقيلة. وكذلك تقوم بتخليص. 
مياه الشرب من المركبات العضوية العالقة بها. وتمد طريقة ترشيح الميام 
المعروفة باسم الترشيح الفائق 10101300 من أشهر طرق الترشيج 
الميكاتيكسي للمياء واكثرها فاعلية حيث تقوم فصل العوالق التي تتراوج 
مقاييسها بين 2.5 نانومتر إلى 10 نانومترات. وتتألف مُرشحات اميا 
المستخدمة في هذه الطريقة من طبقات مترابطة متضلة حلزونية الشكل. 
مصنوعة من صفائح الألياف الزجاجية مكونة من فجوات ومسام نانوي 
الأقطار. وتبدا عملية الترشيح والتنقية عند تطبيق تمريض المياء إلى تياز 
من الهواء المضقوط مما يجبرها بما تحتويه من مركبات عالقة خفيقة. 
الوزن على الاتدفاع إلى مسام اغشية احد أوجه المرشح الني تسمح فقتحطل 
بمرور جزيئات الماء ©اات6ا80 11:0 فقط دون غيرها. وذلك روما إل 
تدني جزيئات الماء عن أبعاد اقطار الفتحات المسامية لأغشية المرشح. ومن 
اثم تحجر جمسيمات الفيروسات والبكتيريا الميكرومترية وجميع. 
المواد العالقسة باماء والتي تزيد ابعاد اقطارها عن مقابيس أقطار فتهاك 
اغشاء اتُرشع. 

هذا وقد طور فريق من العمل تايع مركز تكنولوجها النان لملوم البيئية. 
والبيولوجية التابع لجاممة رايس الأمريكيةمُرشحات الأغشية وذك عزا 
طريق تصنيع اغئسية مُرشحات مصنوعة من مواد سيراميكية من أكسيد 
الحديد 816006 عز«دهع0 م0:19 15:0 ثانوية الحبيبات. وتُمرف هذ 
الأغشية باسم الأغئية التفاعلية #6مدت616000 ©٠1اتدع‏ وذلك رجوطا 
إلسى دور ما توفره من قدرة فائقة في إزالة وتحليل الملوات والنف 
المضوية من امياء وتطهيرها. 


* تكنولوجياالنانو لتحلية مياه البحار والحيطات 
تعد مياه البحار والمحيطات من أهم مصادر المياء المذبة للإنساق 





اتكنولوجا لانو نسي لبش وإزاة لوقت 
تحلية مياه 15031500هع2. وضي عمليات تحلية المياء ومعالجتها 
تطبق تقنية التتاضح المكسي 5105:5و0 8606556 والذي تطبق 
انيه ضقوط عائية لإرغام اماء المذابة به الأملاح على العبور خلال 
أغشية عهد2160# تقوم بالاحتفاظ بالأملاح الذائبة في الماء» 
بيتما تسمح للماء النقي بعد انتزاع الأملاح منه بالمبور من خلالها. 
.ومن المعروف أن تقنية تحلية المياء بواسطلة التناضح العكسي تعد 
.من التقتيات عالية التكلفة. حيث يتطلب تشغيلها كميات ضخمة 
من المياه ومن الطاقة. 

.وقد أعطت تكتولوجيا النانو الأمل ضي تطوير تقنيات تحلية المهاه 
حين تم تجريب اتابيب الكريون النانوية في صناعة الأغشية اللستخدمة 
في التحلية. وقد اكدت التجارب المعملية والميدائية انه مع استخدام 
أنابيب الكربون النانوية فإن تكلفة عمليات التحلية انخفضت بنسبة 
5 في المائة. وذلك إذا ما قورنت بتقنية التناضج العكسي باهظة. 
التكلفة والستخدمة اليوم. وتمثل اثابيب الكربون المؤلفة من فتحات 
نانوية الأبماد مصادر فريدة ومتميزة لممليات الترشيح والفلثرة, حيث 
نُصمم فتحاتها بحيث تسمح لجزيثات الماء النقي من المبور بخلالها. 
بينما تحجب مرور جزيثات الأملاح المذابة معألماء النفي؛ لذا ضهي تقوم. 
بمهام المناخل أو اُرشحات الجزيئية 51695 تدان ها0ا/3. 

.وتزداد فاعلية عملية ترشيح وظترة امياء مع اسستخدام حبيبات أول 
أكسيد الماغتسيوم النانوية 0050, وكذلك حبيبات ثائوية لفلز لماغتسيوم 
الحر. وتيدي هذه المواد فاعلية شديدة في القضاء على البكثيريا. 
تؤعبة وسالبة الفسرام ©«لاتوعم-دصد6 امد «الودم»«مدم6. وكذلك 
إساذة الجرائيم اليكتيرية :ت,دم5 لدذبعمعدف 17 التي قد توجد بمياه 
الشزب, وتحضّر البلورات النانوية أو مايعرف باسم تقاط الكم ناهد 
>0 للماغنيسيا والماغنسيوم على هيثة مساحيق فائقة النعومة تتالف. 
من كُريات متناهية في الصفر تقل آبعاد قطارها عن 20 نانومترا. مما 
يُكسيها مسناخة سطع عالية. وهذا يؤدي إلى زيادة كبيرة في فاعليتها. 
اللقضاء على الجسيمات البكتيرية. 
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اء بواسطة تكنولوجيا النائو 

تعد الزيادة المستمرة في تسبة الملوثات الغازية بالهواء الجوي إحدى 
أبرز المشاكل التي تماني منها اليشرية هي عالنا اليوم: حيث تحصد 
سنويا أرواح أكثر من ثلاثة ملايين منن اييشسر, ودائما ما يريط علماء. 
الطب والرعاية الصحية بين تلوث الهواء وارتقاع نسب الملوثات بالجو 
.وبين الإصابة بكثير من الأمراض وحالات الوفاة تي أمراض الريو. 
والحساسية وانتفاغ الرئتين. والالتهاب للقصبات الهوائية المزمن. 
وكذلك سرطان الرثة والسسكتات القلبية على قائمة اخطر الأمراض' 
التي تصيب البشر من جراء التعرض الدائم لاستنشاق الهؤاء اُلوث.. 
.ولا تقتصر مشكلة تلوث الهواء على دول الجتوب مسن العائم النامي 
والدول الأقل نمواء بل يماني من هذه المشكلة مواطتو الدول الصناعية 
العظمي. وعلى راسها الولايات المتحدة الأمريكية التي يعاني أكذر من 
60 في اماثة من عدد سكانها من أمراض الربو والحساسسية نتيجق 
تمرضهم لاستنشاق الهواء الوك 




























* خبيبات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية لتنقية الهواء املوث/ 
كما ذكرنا سلفا. تستخدم مساحيق ثاني كسيد التبتانيوم - التيتتها -. 
60 ميكرومترية الحبيبات على نطاق واسع في صناعات إنتاج الاسبا 
.ومسواد الطلاء والبياض وصناعة الأوراق والبلاس تيك. حيث تُنتخ كمياة 
ضخمة منها على مسستوى العالم. وبعيدا عن الا تخدامات التقليديق 
السالفة؛ وعلى الرغم من اهميتها وتطبيقاتها المفيدة. فقد وجدت 
مساحيق التيتنيا استخدامات أكثر إثارة, وذلك إذا ما أَنتتجّت حبييات مت 
لا نزيد أبعاد اقطارها على 50 نائومترا. قملى سبيل اللثال. تبدي حبييا 

التيتنيا التي تقل أبمساد اقطارها عن 50 نانومترا قدرة فائقة على حجل' 
الأشسمة فوق البنقسجية. ولكتها لا تحجب الضوء من المرور. لذا طي ا 
تسيب عتامة عند اس تخدامها في أغراض الوقاية والحماية ضد الاش 
افوق البنفسجية الحارقة. ومن ثم قهي تستخدم الآن بنجاح في صناعق 
كريمات البشرة ومس تحضرات التجميل الخاصة بالوقاية من الشمسل؟ 
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اتقنوقومي اناو تساي سا وازائ لوت 
كدلك تستخدم الحبيبات النائوية متها في صناعة ورنيش طلاء سطع 
الأخشاب للمحافظة عليها. وكذلك في صناعة الياف النسسيح وصناعة. 
معجون الأسنان.. 

وتعد التيتنيا نائوية الحبيبات من أقوى المحفرّات الضوئية. 
اهعد »نط8 التي تتميز بوجود أسطح مؤكسدة لها. ومن ثم فهي تكافح 
الوجود اليكتيري وغيرها من المركبات المضوية مثل التراب والمفن الفطري 
والبكترياء وذلك إذا ما مُرْضَت أسطحها لأشضعة الشمس أو حتى لمصدر 
اضوثي مشل مصباح الفلورسنت. ورجوعا لهذء الخواص الفريدة: فإن 
التيتنيا تجد لنفسها استخدامات واسسعة ومتميزة اهلتها لكي توظف في 
صناعة دهاثات الأسطح بفرض حمابتها من الاتساغ والتراكم البكتهري. 
وقد فتحت إحدى الشركات اليابانية المجال لحبيبات النيتنيا النائوية كي 
أُونلف كمحفزات ضوثية فمالة تستخدم للتخلص من أكاسيد النيتروجين 
السامة :900 وازالتها من الهواء الجوي. وذلك عن طريق تتكسيرها واختزالها 
إلى مركبات صصديقة للبيئة. هذا وتعد البلورات النانوية للتيتقها الني تقل 
اقطار حبيياتها عن 10 نانومترات مواد واعدة تستخدم للتخلص من ابر 
الزئيسق التي تنطلق في الهواء الجسوي نتيجة حرق الفحم بمحطات توليد 
العثافة الكهربية. وفي وجود أشعة الشمس قوق البنفسجية, تقوم هذه 
البلورات النانوية باكسدة أبخرة الزثيق وتحويلها إلى أكسيد الزثبق (في 
حالته الصلية) والذي لا يمثل خطورة على صحة الإنسان. ومن المرجع أن 
اتنفى بلورات الثيتنها النائوية مساحة كبيرة من التطبيقات الفملية المتملقة. 
بمجال تنقية الهواء وازالة ما به من ملوثات. وهذا الترجيح قائم على ما 
تيبيه العديد من المدارس العلمية التابمة للمماهد البحثية والجامعات من 
اهتمام متزليد بهذه امادة فريدة الخواص !11-11. 
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الإلكترونيات النانوية 



















تمد الإلكتروتيات عصب الحياة الحديثة 
والممود الفقري لكل التكنولوجيات؛ التي 
تاتي على قائمتها تكتولوجيا المعلومات 
والاتصالات. وقد أضحت الإلكثرونيات 
منذ منتصف القسرن الماشي وحتى يومنا 
هذا عنصرا مهما ومكونا رئيسيا في جميع 
الأجهزة الكهربية الحديثة التي نستخدمها 
اليسوم. ويتناول هذا الفصل الدور الحيوي 
اللكنولوجيا النانو في دقع وتطوير صناعة 
الإلكترونيات؛ امعروفه باسم الإلكترونيات 
الثائوية ومصد»اعمداة. وقد يتقسق 
القارئ الكريم معي في أنه مسن المفيد 
قبيل قتح الف الخاص بهذا الفصلء أن 
تستمرض تطور صناعة الترائزستورات 
يصفتها المرجع الأساسي والمكون الرئيسي 
الجميع الإلكترونيات. 
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سكسو لو جا ناسو 
ماهية الترانزستورات 

يرجع تاريخ اختراع الترانزستور إلى العام 1948 عندما قام علماء الفيزياء جون 
باردين 823106 نطول و والتر براتن منه)81 ع1و/لا وزميلهما ويليم شوكلي 
لإعأك1ء500 177111133 (الشكل 12 - 1) الباحثتّون بمغامل «بل تلفون» الشهيرة 
بالولايات المتحدة الأمريكية؛ بإعلان اختراعهم للترانز, ستور. وقد نال هذا الفريق 
في العام 1956 جائزة نوبل في الفيزياء وذلك تقديرا لهم على اختراعهم الذي غير 
مسار الإنسان وفتح أمامه سبلا جديدة, وآفاقا لا نهاية لها . 

والترائزستور الذي حل محل الصمامات المفرغة. هو وحدة صغيرة 
جدا تقوم بوظيفة منظم لتدفق التيار» فهو يسمح بمرور التيار من خلاله 
بمقدار غير ثابت حيث إنه يختلف مع اختلاف فيمة التيار الداخل إليه. 
مما مكن الترانزستورات من التحكم في شدة التيار» وذلك اعتمادا على 


شدة تيار كهربي آخر. ويحاكي الترانزستور في أسلوب عمله هذا .طريقة . . ظ 


عمل المفتاح في الدائرة الكهربية؛ وإن اختلفت الدقة بين المكونين. وتدخل ١‏ 


الترانزستورات كمكونات رئيسية في بناء الدوائر المتكاملة في الأجهزة '" 


الإلكترونية المختلفة (الحاسب الآليء المذياع؛ المركبات الفضائية... إلخ). 





ه ل هه م . 0 
الشكل(1-12) :صورة فوتوغرافية تجمع بين علماء الفيزياء الثلاثة : شوكلي ‏ " 
(الجالس» باردين (الواقف على اليمين). وبراتين (الواقف على اليسار) مخترعي ١‏ / 


الترانزستور والحاصلين على جائزة نويل في الفيزياء العام 1956 . 
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امقيس اه اميا يم ١‏ سما سيج ميت 

أشباه الموصصلات 

يمكننا تصنيف المواد وفقا لقدرتها على توصيل التيار الكهربي إلى 
موصلات مثل فلزات النحاس.ء الألومنيوم ومواد عازلة مثل المطاط 
أو الخشب. وقد بتي هذا التصنيف بناء على مدى وجود الإلكترونات 
الحرة وكثافتها الحجمية بالمدار الخارجي للذرة والمعروف بامسم 
مدار التكافوٌ. لذاء فإن المواد الفلزية (جيدة التوصيل الكهربي) 
ترتفع فيها كثافة وجود الإلكترونات الحرة اللممسؤولة عن توصيل 
الشحناتء. هذا بينما تنخفض الكثافة الحجمية للالكترونات الحرة 
في المواد العازلة غير الفلزية (رديئة أو عديمة التوصيل الكهربي). 
بيد أن هناك مجموعة من المواد يطلق عليها اسم أشباه الموصالات 
(المواد شبه الموصلة 5610216012011©4015, مثل السيليكون والجرمانيوم 
- المواد الأساسية في صناعة الترانزس تورات - لا تخضع لهذا 
التصنيف وذلك لكونها مواد فريدة. حيث يتراوح مقدار الكثافة 
الحجمية في إلكتروناتها الحرة ما بين المواد الموصلة والمواد العازلة. 
فعلى سبيل المثال» تبلغ الموصلية الكهربية لعنصر الجرمانيوم نحو 
تريليون (ألف مليار أو مليون مليون) ضعفنف قيمتها في الزجاج: 
غير أنها تقل عن نظيرتها لفلز النحاس بنحو 30 مليون مرة. وعلى 
الرغم من أنه عند درجة حرارة الغرفة العادية تسلك مواد أشباه 
الموصلات سلوك المواد الموصلة. فإن هذه الصفة تتلاشى نهائيا عند 
درجات الحرارة المنخفضة. 

ويأخن عنصر المتيليكون - المادة الأكثر شيوعا وقلب صناعة 
الترانزستورات - كمثالء فإن ذرته الواحدة تحمل في مدارها الخارجي 
أربعة إلكترونات: والتي يُطلق عليهم اسم إلكترونات التكافوء كما هو 
مبين في الشكل (12 - 2«أ»). ولتكوين بلورة السيليكونء ترتبط 
كل ذرة من ذوات السيليكون مع ذرة مجاورة لها من العنصر نفسه.؛ 
وذلك عن طريق الرابطة التساهمية. ومن ثم» تصبح الذرة الواحدة 
من السيليكون وكأنها محاطة بثمانية إلكترونات. كما هو مبين في 
الشكل (12 - 3). 
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(ج) ثرة الفاليوم. 


الشكل (12 ٠‏ 2)؛ رسم نخطيعلي يبون نمعط النشكيل الالكشروني نوات من عناصم محتاوة 
لوه أشباء للوصلات من ()السيليكون 5 (ب) الزرنيخ 18 وزج) الغاليوم 090 
االصدر؛ تم تنفيد الشكل بواسطة مؤئف هنا الكتاب). 


وعند درجة حرارة الصفر المطلئق. فإن أشباء الموصلات في صورتها. 
النقية تكتسي مسمة العزل الكهربي نظرا إلى كون مدارها الأخير مشيفاً. 
بالحد الأقصى من الإلكترونات (ثمانية إلكترونات). ويتاتى اكتمال امداق 
الخارجسي لذرة المسيليكون بالإلكترونات الثمانية نتيجة مساهمة ذرات. 
المسيليكون المجاورة لها بإلكتروناتها الخارجية لإكمال المدارات الخارجية. 
بعضها لذرات البعض. كما مو موضح في الشكل (12 - 3). ويؤدي 
اكتمال المدار الخارجي لذرة المسيليكون إلى غيساب الإلكترونات الحوة. 
سسالية الشحنات. الأمر الذي يؤدي إلى استقرار الذرة وخمولها . غير ان 


ت. #46 ماله للانالن 






رونت اتابوية 
هذا الاستقرار سرعان ما يتلاشى عندما تتعرض مادة السيليكون. إلى 
درجات حرارة عالية أو تسليط مصدر إشماع ضوئي عليها. فإن هذا 
يترجم إلى طاقة حرارية تؤثر في الروابط التساهمية بين ذرات السيليكون. 
مما يتسبب في تكسيرها وفكها. ويؤدي هذا بالتالي إلى زعزعة استقرار 
الثرات. وينجم عن هذه المملية تحرير بعض إلكترونات المدارات الخارجية. 
اللذرات تاركة في محلها ما يعرف باسم الفجرات أو الثقوب +1116. 





اشارالأخير نرق السيليكون__ 
التمروف باسم مدار التعافل 





الشكل (12 ٠‏ 3) يسم تخطيطي يسين ارنباط ذراث المسيليكون بعضها بالبعس 
عن طريق الرابطة التساهمية لتكوين بلورة سيليكون (المصدر ثم تنضيد الشكل بواسطة. 
مؤت هذا الكتاب). 


وتجمل الإلكترونات شحناتها السالية عند مغادرتها للمدارات الخاريجية. 
سن اللثرة. لذلك فإن الفجوات التي تتركها بتلك المدارات الخارجية تحمل 
شجقات تؤجبة. وينشا عن هذا التحرر تود كثافة في عد الإنكترونات 
ذات القحتات السالبة. تقابلها كثافة في عدد الفجوات الحاملة. 
موجبة. وتتمتع الإلكترونات المحررة يحرية كبيرة في الحركة. الأمر الذي 
يسؤدي إلى يتل فجوات موجبة الشعنات تقع بمدارات أخرى لذرات. 
مجاورة داخلبلوزة السيليكون الواحدة. 
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العنويوي يو 

ومع استمرار التعرض لدرجسات الحرارة العالية. إن هذه 
الإلكترونات سرعان ما تسرك مواقعها في الفجوات التي احتلتها 
التحتل وتملأ فجوات أخرى جديذة. مخلفة وراءها فجوات جديدة, 
تقوم مجموعة أخرى من الإلكترونات بانيتلالها. ويذلك تكون بلورة. 
مادة شبه الموصل قد انتقلت إلى حالة من عدم الاستقرار تتمثل في 
حركة دائبة ودائمة لإلكترونات مداراتها الخارجية. مما يعني توصيل. 
التيار الكهربي. 

وضي البلورات النقية لمناصر أشباه الموصلات. فبإن الإلكترون 
المتحرر من المدار الخارج ينطلق تاركا محله فجوة تحتمل شحنة مُوجية. 
ا(عدد الإلكترونات التسررة سالبة الشحنة يساوي مد النجواا 
موجبة الشحنة) كي ينجذب إليها نفس الإلكترون المجرر أو غيره 
من الإلكترونات الأخرى. وبمجرد عودة الإلكتسرون واحثلالة موة 
الأصلي, فإن المادة تفقد خاصية التوصيل نظرا إلى غياب الإلكذرون 
الحرة المسؤولة عن التوصيل الكهربي. ومن هنا بدا التفكير ضي كيذ 
خلق عدد اكبر من الإلكترونات الحرة بحيث تكون الذرة دائما في حالة. 
من عدم الامسستقرار. ومن هنا جاءت فكرة إضافة شوائب *! 
إلسى عناصر اخرى من أشباء الموصلات لتكوين بلورات سالبة (بها. 
فائض مسن الإلكترونات الحرة) وبلورات موجبة (بها فجوات موجية. 
الشحنة تجذب الإلكترونات الحرة سالبة الشحنة إليها) مما يضمن 
استمرار تمتع خاصية التوصيل الكهربي لمادة الأساس (السيليكون في 
هذه الحالة). 

.وتتكون بلورة سالبة من السسيليكون عن طريق إضافة شوا 
العناصسر مواد من أشياء الموصلات مثل الفوس فور والزرنيخ 
والأنتيمون 50 إلى السيليكون. وتسبب هذه الشوائب عند إبت 
وفرة في عدد الإلكترونات الحرة سالية الشحنة. ومن ثم 
تُسمى بالشوائب السالبة 0010 #«زا-ع"ناهجءلة ويرمز لها بالره 
»20-9 ويرجع السبب وراء اختيار تلك العناصر. إلى كونها موا 
من أشسياء الموصلات ذات تكافق أعلى من تكافق السيليكون (الرياعي 


م بواجي 









































" شحنة سالية لا يشارك في هذه الرابطة؛ كما هو موضح في الشكل 


«لترونيت بويد 
التكاقق). مما يعني أن المدارات الأخيرة لذراتها تحمل عدد خمسة من 
التكاف. وعند إضافة الررنيخ إلى السسيليكون. فإن اريعة 





(الشكل 12 - 2-بء) تشترك مع إلكترونات السيليكون الأريمة ليكونا 
مها رابطة تساهمية, بيتما يتيقى إلكترون واحد حر من الزرنيخ يحمل 


(12 - 4). ورجوما إلى الدور الذي تقوم به ذرات هذه العناصر في 
تكوين بلورة السيليكون السالبة. فإنها تسمى بالمائحات أو المعطيات 
000 وذلك تظرا إلى دورها المتمشل في منح الإلكترونات. ويتم 
التوصيل الكهريسي في هذا النوع من الترائزس تورات المصنوعة من 
البلورات السالبة , من خلال ذلك الفائض من الإلكترونات الحاملة. 

ولتكويسن بلورة موجبة ع«اومك #جخ-0»1006/ (0زا:!) تضاف 
اشوائب عنصر من عناصر أشباه الموسلات ثلاثية التكافق مثل 
الإنديوم 19. الفاليسوم 68). أو البورون 8. وتحتوي ذرة الغاليوم في 
مدارها الأخير على ثلاثة إلكترونات (الشكلٌ 12 - 2 «جده) تشسارك. 
بهم جميعا في إنشاء رابطة تساهمية مع الإلكترونات الأريعة الموجودة. 
يمدار التكافؤ لثرة السسيليكون. كما هو في الشكل (12 - 5). وعلى 
النقيسض من تكوين البلورة السالبة. تفتقر ذرة الفاليوم إلى وجود 
إلكترون واحد لتتم به الرابطة التساهمية مع ذرة السيليكون. وينشا. 
اعننن غياب هذا الإلكترون, تكون فراغ بالمدار الأخير لثرة الغاليوم 
يرقا يالفجوة +1101 التي تحمل شحنة موجبة. وهذه الفجوة تحتاج 
إلى إلكترون حر ذي شحنة سالبة كي ينجذب ليملأها. ومع تزايد عدد. 
الفجوات الموجبة بالبلورة تزداد قدرتها على توصيل التيار وتُمرف في 
هده الحالة ياليلورة الموجبة. وتعرف عناصر أشباء الموصلات المتسببة. 
في خلق هله النجوات التي تجذب إليها الإلكترونات الحرة لتحتلها 
بكم اتات لومم . 








وبري ابي االقترونيت اموي 
- | تركيب الترنزستوروكيفية عمل 
الكشرون حرفي مدار 8 تمد البلورات ذات الشسسنات للطتلفة ( السائبة والموجبة ) المكونات 
يت الرئيسية التي يتالف متها التراتزستور. حيث تُوضع متلاصقة لتكؤن في 
ذلك ما يعرف باسم الترانزستور الاتصالي 7706 00ذ"لال. ويوضع. 
الشكل (12 - 6) رسما تخطيطيا مكونات الترانزستور الاتصالي والذي 
8 يحتوي على ثلاثة أطراف هي: 
. الياعث 8/6 ويرمز له بالرمز :5, وهو بلورة متوسطة الحجم من 
مادة لأشباء الموصلات سالية الشحنة (©19-)8) حيث تعتبر مصدر 
1 اتبماثات الإلكترونات. 
الشكل 12 - 4) سم تخطيطي يبن بدورة الصيليكون يعد اال ّصرالزديع القاعدة 81806 وير لها الرمز 5. وهو بلورة مادة من أشباء لموصلات 
بها والشكل يوض وجوه إلكترون حر سالب الشحنة لدرة الخارصين غير مشا صقيرة الحجم موجبة الشحنة (#(0:”) تُوضع بين الباعث وانُجمع 
لقوق 0 بحيث تسمح للإلكترونات النبمثة بلمرور من خلالها 
8 الُجمع 0164© ويرمز له بالرمز ©©. ويمثل الطرف الثالث الأخير 
مسن الترائزستور الاتصالي وهو عبسارة عن بلورةلمادة من أشسبا 
ِ اللوصلات كبيرة الحجم سالبة الشحنة (0دا.8) تمع الإلكترونات 
اللنيمثة من طرف الترائزستور الأول (الباصش). ... . 
وعلى النقيض من ترتيب البلورات السالبةوالموجية مؤلَة لأطراف 
٠‏ النوع السابق من الترائزستورات الممروفة باسم 017: إن ترثيب اطراف. 




















النوع الآخر من الترائزس تورات الممروف ياسم 79/7 تتالف اطرافه وفقا 
3 اللترتيب الثالي؛ وز عورا لل. وب. 

7 : وبين الشكل (12 - 6 «جه) كيفية وضع الوصلات بسين مكونات 

مر التزانزستور من النوع 8/7700 بحيث تتكون من زوج من الوصلات موضوعتين 

ك8 )| افلهسنزا لظهر. الأولى بين الباعسث والقاعدة. والثائيسة وصلة بين القاعدة. 

بي المي رسيم والمجمع. ورجوعا إلى هذا النمط من الوصلات. يسمى الترانزستور في 

: 2 هذه الجالة بالترائزستور ثشائي شملب الانتقاء «مناعمما! ممادون8 (811) 

الشكل (12 - 5) سم تخطيعني يي بلورة السيليكوت بعد #خال منصر دالبو »مطققةة.وقما هو مبين بالث كل. في هذا النوع من الترائزستورات, 

38) بها والشكل يوش هياب مسد تون واحد بمدارها الأخيو مما يسبب كر تقوم القاضذة 9نيقمل مفتاح تشغيل أو غلق 09/001 كهربي متناهي الدقة. 





شجوة موجبة الشحنة تنا في هنا الار. (للصدر: تم تلفيذ الشعل بواسطة موف 


هت اعتب) حيث يتمسيي مرو التيار من الباعث © إلى القاعدة 13 في توليد مقاومة 
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اتويوب سيل 
منخقشة بين المجمع © والباعث :5 مما يؤدي إلى فتح طريق لمرور التاق 
ليكون الترانزسستور في وضع التش تيل ويؤدي غياب الثيار من السريان 
إلى القاعدة 8 إلى عدم مروره من القاعدة 8 إلى الباعث © وبذلك يكون. 
الترائزستور في وضع الغلق. 











حتحتخ 

الشكل (12 - 6) «صورة لترائنرستتورلتصالي من النوع 1(709) ميين فيه رس 

تخطيعطي التعلمه الداخلي (ب) وكيفية انتقال الإلكترونات من البلورات السائية 6 

و1 لتحشل مواع الفراشاث الموجية اموجودة بانقاصة 8 (ج) (الصدرا تم تنفيق 
الشكل بواسطة مؤدف هنا للكتاب). 





«اتشرويت ميري 

ميكانيكا الكم في خواص أشباء الموصلات 

إن التلاعب في ترات أشياء الموصلات (المادة الأساسية لصناعة. 

رانزستورات) وإعادة ترتيبها والتحكم في أبعادها لا بهدف فقط إلى 
الحصول على مواد متناهية الصقر. بقدر ما يهدف إلى الحصول على 
اشرائح إلكتروتية جديدة ومتميزة تتوافر فيها خواص فريدة تؤهلها 
الصتاعة أجيال جديدة من معالجات الحاسبات السريمة ذات القدرات 
العالية؛ فتصفير المادة يؤدي إلى اكتسابها صفات جديدة لم تكن 
مداصلة فيها من قبل. وهاذه الضنات لكتسبها اقادة الُصفرة كتتيجة 


لبيمية لزيادة الساحة السطحية لها يمدة ملابين من المرات. ومن ثم 
.بروز كم هائل من ذراتها على هذ الأسطح بعد أن كانت مختبئة داخل 
حبيبات المادة قبل إتمام عملية التصغير. وكما أشرنا في فصول سابقة 
من هذا الكتاب. فإن زيادة مساحة الأسطح تزيد من نشاط وظاعلية. 
المادة. فإذا أخذنا ظز الذهب المكون من حييبات كبيرة الأحجام مثالا: 
خإتنا تجد أنه ظز نبيل لا يتفاعل مع أي عوامل تحيط به؛ لذا فهو 


خامل. بيد أنه إذا ما ضفرت حبيبات ظز الذهب لتكون في مستوى 
النانوء فإن ذلك يعمل على تنشيلها وشاعلئتها لذا هي“ نستخدم 
كمحفزات كيميائية قوية. 

وعلى الرقم من مرور نصف قرن مدذ أن اطلق ريتشارد فينمان 
إذيته الثاقية الني مهدت لقيام ثورة تكنولوجيا النانو. فإن كثيرا من 
الظوامر في عالم النانو ما زالت غير معروضة تماما أو قد يصمب 
يتفسسيرها. بيد أن هناك شيثا واحدا مؤكدا وثابتا. وهو ان جميع المواد 
الناثوية لا تبع في حدركتها قوانين نيوتن الكلاسيكية, فضي حالة مواد 
اكبييرة الأحجام. تعبر قيم الخواص الممينة لها عن متوسط القيم وليس 
عن يخواص إحدى حبيياتها. ومن أجل تقهم خواص المواد النائوية 
ل بد من تفهم خواص كل حبيبة تانوتية على حدة؛ وهذا بالتالي يتطلب. 
تنيما كاملا ثتظرية الكم (الكواتتسم) 136000 009ها0), وهي تلك 
النظرية الشي نشنسات بهدف تصحيح قوانين نيوتن الكلاسيكية وجملها 
موائمة للتطبيق على مستوى المواد النائوية التي تقل أبعاد حبيباتها عن 


و2 








اتقويوم سو 
100 نانومتر. وكلمة الكم (الكوانتسم) تعبر عن مصطلح فيزيائي يعني 
أصفر كمية يمكن أن نحصل عليها ثتيجة تقسيم أو تجزثة شيء ماء 
حيث يعبر الكم عن مقدار كمية الطاقة المتبعثة بشكل متقطع وليس 
بشكل دائم مستمر. وتمد نظرية الكم الممود الفقري للإلكترونيات. 
والبحوث الملمية المتملقة بأشياه الموصلات حيث لا بديل ولا غنى عنها 
التفهم طبيعة وخواص أشباء الموصلات تفهما جهدا- 

وفي إطار ما تقدم, يمكننا أن نتفهم ا معنى المقصود من ميكاتيكا 
الكم (الكوانتم) 5©أمهط»8)6 «:0جدن0) ووصقه في عبارة مختصرة. 
وكلمات بسيطة على انه الك الفسرع من الفيزياء الذي يعتمد في 
أساسسياته على نظرية الكم (الكوانتم). والذي بهتم يتميجن ودراسة. 
اخواص وسلوك المادة عند مستواها الذري. النووي. الحييبي. وعند. 
هذه المسستويات, فإن خواص المادة مثل الطاقة. والمسزم: والكظة ل 
تتفير بمعدل ثابت كما هو مألوف في المواد ذات الأحجام أو الجبهبات 
الكبيسرة. وفي الحين الذي تُوظف فيه قوانين نيوتن الفيزيائية للتعبير 
عن حركة الأجسام الكبيرة: فإن ميكانيكا الكم لها القدرة على وصف 
سلوك الجزيئات والذرات وصفا نموذجها ودقيقا على مستوى النانومشر” 
الواحد وما دوئه. 








قاترن مور سا واءممماح 

الاحيظ غوردون مور ©0000 60000 في منتصف السستينيات 
وقبيل تأسيس شركته - شركة إنتل 1011 الأكثر شهرة في إنتاج مكونات 
الكمبيوتر - ببضع سنوات, أنه في الإمكان مضاعقة عدد الثرانزستورات. 
في شريحة وحدات الممائج المركزية (71©). اونا يمندعم > لدتنووت. 
والتي عادة ما تختصر ليطلق عليها اسسم الممالج 5504ع06؟! كل عامين 
وذلك من دون تكلفة تُذكر. وقد رأى في ذلك الحين أثه إذا ما استمر 
هذا التضاعف في عد الثرانزستورات يصورة دورية. فإن كثاقة شرائخ. 
السيليكون المستخدمة في تأليف نحو 50 مكونا من مكونات الدوائر 
الإلكتروتية المتكاملة سوف ترتقع لتصل بحلول الام 1975 إلى ما 








«سترونيت امنتوية 
يريو على 65 الف مكون في الدائرة الواحدة. ويُمرف هذا الااستنتاج 
بقانون مور الذي يُستخدم في التنبق بالمدد المستقيلي للترانزستورات 
بمعالجات اجهزة الحاسب. وقد انمد على هذا القانون في حساب. 
عدد الترائزستورات المحتمل توظيفه لإنتاج معالجات الحواسب الآلية 
خلال الفترة من 1971 - 2007 كما هو مبين في الشكل (12 - 7). 
وبالنظر إلى الشكل المذكور, نستطيع استنتاج أن عد الترانزستورات 
اللوظفة في إنتاج معالجات الحواسب قد تضاعف خلال الفترة المبيئة. 
بتحو 250 ألف مرة. 
التنافس العائي في إنتاج الحاسبات المعتمدة على تكنولوجيا النانو 

وليس ثمة شك. في أنه من دون التقنيسات الإنتاجية التي توفرها 
تكنولوجها النانوء ما كان من الممكن الوصول إلى هذا المدد الضخم من 
التراتزس_تورات المستخدمة في المعالج الواحد؛ والتي تخطت اعدادها 
بائعالسج «ديول - كور إنتسل إتانيوم 2» حاجز المليار وحدة. ووجود هذا 
العدد الضضم من الترانزس تورات في المعالج الواحد يعلي مضاعفة 
قدرات الحاسب وسرعته في إجراء العمليات الحسابية اتنقدة في 
كسور من الثائيسة الواحدة. ومضاعنة قدراته في ممالجة الصور 
ومختلف الوسائط السمعية والبصرية. ومع تقنيات تكنولوجيا النائو 
تمكنت شركة إنثل من مضاعفة اعداد الترائزستورات المستخدمة في 
الممالجسات وذلك عن طريق تصقير أبمادها. التي وصلت اليوم إلى 90 
تانومترا يمد أن كانت منذ خمسة أعوام تريو على 130 نانومترا. ومن 
الأننظر آن تعمل أبعاد التراتزس تورات إلى أقل من 50 ثاثومثرا وذلك 
“تالآل السستوات القليلة المقيلة. وعلى الرغم من ذلك التقدم المسستمر 
إفسي صناعة الرقائق والممالجات. فإن تكنولوجيا صناعة المعالجات. 
الحالية سستصل قرييا إلى تهاية حدودها وقدراتها المادية, مما يدقع 
اصائمي الرقائق الإلكترونية إلى الابتكار والاختراع لإيجاد تكنولوجها 
اصناعية بديلة تعتمد بصورة كلية على تقنيات تكنولوجيا النائو. مما 
يتيح الحطستو ل على أعداد اكثر من الترانزس تورات المكونةلمعالجات 
الحواسب الإلكتروتية. 

















الشكل (12 -  )7‏ التير في اعداد ترانزستووات معائجات الحيسي 
خلال الشترة من 1971 - 2007 
(الشكل من تصميم مؤلف هذا الكتاب). 


تقنية الطباعة على الأسطح رام دومزاان1. 

مسيق أن تحدثنا عن ثقنية الطباعة على الأسطح ط00و0طانا 
حيث أوضحنا ماهيتها وذلك بوصفها من ادق وأوسع الطرق انتشارا في 
مجال تصنيع الترائزستورات والدوائر اللتكاملة. وبوساطة استخدام هنذه. 
التقنية. تُطبع الشرائح الإلكترونية بكل أتواعها: وذلك من خلال تصميم 
أقتعة كفغاناة على هيثة تماذج 0600/ أو قوالب 010145 تمطي تفاصيل. 
الشكل المرغوب تنفيسذء. والأبماد المراد أن توجد علىها الشرائح. لذاة 
تمد هذه النماذج بمنزلة الخرائط الأساسية 167815 التي تحدد هوية 
وشكل الشرائع. 

ويُعرض قناع النموذج بعد تصميمه لأشعة ضوئية قادمة من مصهو 
اضوني بحيث تُسقط هذه التماذج على ركيسزة (طبقة) ©الاتااداا5 من' 
مادة السيليكون التي ُستخدم في صناعة الشرائح. ومن ثم تتكون صور. 
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ا«اتفترونيت نويا 
طيق الأصل من النموذج. كما هو مبين في الشكل (12 - 8). ولمل 
القساريئ الكريم يلاحظ مدى التشابه بين هذه التقنية وذلك الأسلوب 
الع في طبع الصور والحسروف على صدور كثير من القمصان ويمض 
الثياب الآخرى. 


مصدر حونو م0 ا 





ركيزة إرقاقة. 
- امن السليكون 


امشكل (12 -8)» اس عملية لزع والليع (0002730.) المستخدمة 
في بت الشرائج الانكترونية. 
(الشكل من تصميم مؤئف هذا الكتاب). 


تقنية النانو في الطباعة على الأسطح زنامد7ي11000.|-00هل8. 
اقتناضس الآن كثير من شركات إنتاج الإلكترونيات العالمية في البحث. 
والتجزيب لابتكار وسائل وتقنيات متقدمة تمتمد على توظيف تكنولوجها 
الثأتواقي الطباعة الكيميائية على الأس ملح فائقة الدقة. مما يعرف باسم. 
الطباعة النانوية والتي تُستخدم فيها طريقتان هما. 
الطلباعة بالق اللقموس (60]9) يدوا امصداة مهل و10 
#اتطباعةيالقلم الئل الحراري 40690 اليدودطامصدةة <١‏ ونا لصا 
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اتويوم عيو 
وتعتمد طريقة الطباعة بالقلم اماثلب على البارد أو الساخر 
توظيف طرف مسسبار (مجسس) 116 1000 ميكروس كوب القوة| 
»ودمده:ةا3 :م عنمماه في بناء امياكل النانوية الخاصة. 
الإلكترونيسة حيث يُطلى المسسيار بقلافف مين إلجبر السائل التي 
عند ملامسة طرف المسبار لسسطع رقائق السيليكون مكونا الشكل| 
الحصول علسيه. وتوضر هذه التقنية عالية الذقة واللعروفة باسم 
المباشسرة ©غ10:00 3/0010 القدرة غلى تبث الأحبار 
1945 مدانهام31 المحتويسة على جزيئات مواد النانوية المرادة: 
على اسطح الركائز بالشكل المراد الحصول عليه. 


تمر 


وده .ميلد سيد 
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لَه اتقشاراك اليد 
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دمل تباي ستل قر 





الحساسات النانوية 


اقزت الحساسات 5000006 حياتتا 
اللعاصرة واضحت اسستخداماتها تعم منظم 
التطبيقات المختلفة بكل القطاعات. وتعمل 
هذه الأجهزة الصفيارة على تحويل الطواهر 
الفيزيائيةالناجمة عن تغيرات معينة في البيثة 
اللحيطة وترجمتها إلى إشارات. لذا. يمكنا 
الول إن أجهزة الاستشمار يمكن تصنيفها 
من حيث الأداء إلى قسمين هما المستقيل. 
والمحول. ولكي تتوافر الثقة والمصداقية قيما. 
.توفرء الحساسات من معلومات وبيانات. يجب 
أن تتمتع بحساسسية فائقة وآلا يتأثر اداؤها. 
بالظروف المحيطة.مثل اختلاف الضغط وتقير 
درجات الحراة ونسب الرطوبة.كما ينبفي أن 
تكون تلك الحساسات مصنعة مسن مواد الها 
القدرة على تحمل ومقاومة إجهادات الصدم 
والامتزازات وجميع ظروف التشغيل الخارجية.. 
و2 





تكنولوجيا النانو 
تكنولوجيا النانو وصناعة الحساسات 0 
لم تكن تكنولوجيا النانو في غيبة عن مجال الاستشعار عن ب | ١‏ 
المتمثل في صناعة الحساسات وأجهزة الاستشعار المتقدمة. فقد قدمت. 1 
وتقدم الدعم والمخرجات الابتكارية في إنتاج/#نا"يعرف الآن باسم أجهرا ( 
الاستشعاروالحساسات النانوية عون التي تعد أحد أهم مخرجا. | 
تكنولوجيا النانو. وهناك كثير من الخواص والصفات التي تتمتع بها المواد ا 
النانوية وتجعلها مواد نموذجية في الاستخدام بمجال الاستشعار. وقد 
أسهم تناهي صغر أحجام تلك الحساسات وخفة وزنها وانخفاض تكلفتها ' 
الإنتاجية في ازدهارها كي تس تخدم في مجالات تطبيقية مهمة ومتعددة ' 
من بينها مجال النقل والمواصلات: مجال البناء والمرافق: الطب والرعاية ا 
الصحية. الحراسة: الأمن والسلامة المهنية, الأمن القوطلي» العمليات 0 ظ 
العسكرية والدفاع وإنتاج الأسلحة (!). ورجوعا إلى ما توفره الحساب 0 
النانوية من دقة متناهية وزمن فياسي في تحديد هوية وتركيز وات 
الكيميائية: الميكروبية والبكتيرية في البيئة المحيطة فقد وَظفت أيضا ذ 
مجال رصد التدهور البيئي والتنبؤ بالأخطار البيئية. ومن ا الا ل 
الجهود المتواصلة في مجال إنتاج المواد النانوية المتقدمة وزيادة التمكين' 
في التلاعب بذرات المادة. أن تزداد دقة وحساسية أجهزة الاستشعار ا ' 
تقل أحجامها . وقد أصبحت حساسات النانو منتجات مألوفة بعد أن غزت. 
مجالات متعلقة بأنشطتنا اليومية. فعلى سبيل المثالء تلك الحساساا ” 
المستخدمة في الفتح الآلي لأبواب المحال التجارية؛ أو تلك | تخد | 
في سيارات الركوب لمساعدة قائدها في تحديد ما حوله من أشياء حه 3 
الارتطام بها في أثناء عملية إيقافه للسيارة في المواقف وكذلك في معرفة 1 
ورصد بيانات ضغط زيت المحرك ودرجة حرارته ومستوى الوقود . وا نآ زود 
الطائرات بعدد هائل من الحساسات النانوية التي يعتمد عليها لاما 
في التعرف على العوامل الجوية الخارجية وارتفاع الطائرة؛ وساي 
خلل أو عطل قد يقع في أحد أجزاء الطائرة. لذا لم يكن غريبا أن تشهك 
صناعة الحساسات هذا النمو المتواصل وذلك نظرا إلى زياداة (١‏ 
الآلي وتزايد استخدام الإلكترونيات الدفيقة. 
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١‏ ممما هذا بسي ١‏ مسأ لسو سد 

وقد أدت هذا الانتصارات العلمية المتوالية في مجال المواد النانوية 
ا نشاهده اليوم من تقدم تقني مذهل في توظيف الحساسات 
كوارث مدمرة؛. وذلك قبل وقوعها بفترة كافية بغرض أخن الحيطة والحدذر 
وقد انعكمن هذا بصورة إيجابية في النمو النننوية المتصاعد تسنامة 
تلك الفئة المتقدمة من الحسامسات. والذي وصل هذا العام مقارنة بالغام 


ونصف المليار دولار (). 


الحساسات النانوية لرصد ملوثات الهواء 

تمثل مشكلة تلوث الهواء بأبخرة المواد الكيميائية والعضوية مشكلة 
كبيرة في بلدان إنتاج النفط والغاز والبلدان الصناعية. كما تتفاقم هذه 
المشكلة الخطيرة في معظم البلدان النامية والفقيرة التي تعاني ازديادا 
مطردا في النمو السكاني. خصوصا في مناطق الكثافة السكانية العالية 
التي تكون متاخمة أو تقع داخل المناطق الصناعية. ومن أجل تقليل الضرر 
الناجم عن التلوث في الغلاف الجوي ولمنع مزيد من التدهور البيئي ضفي 
تلك الدول وفي مفاطق أخرى من العالم؛ أصبحت الحاجة ملحة إلى توفير 
طرق تكنولوجية متقدمة موثوق في مصدافقيتها وإمكانيتها في رصد 
ومتابعة مستويات التلوث أولا فأولا وإمداد دوائر مراقبة التلوث الأرضية 
بتلك املآانات نحظيا فور الحصول عليها. 

وقد حظيت حساسات النانو المستخدمة في رصد واكتشاف الغازات 
في الهواء الجوي باهتمام الباحثين والعاملين في مجال البيئة. وذلك نظرا 
إلى ما توفره من دقة منقطعة النظير ليس فقط في مجال الرصد التقني 
الدقيق لملوثات الجو من الغازات: لكن في مجال التنبؤ بالتدهور والكوارث 
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3335 
البيثية أيضا. وقد أدى التقدم امه لقي مجال تحضير المواد الناتوية 
خلال المقدين الماضيين. إلى إنتاج طائفةتجدِيدة من مواد النانو وعاتلات. 
حديثة من تلك المواد التقدمة تُستخدم اليوم في صمناعة الحساسات فائقة 

| الدقة. التي تؤدى وظائفها ومهامها بأل انتهلاك للطاقة. 





حساسات انابيب الكريون النانوية. 

اكتسسبت أتابيب الكريرن النائوية :ع800060ه8 امد أهمية بالفة. 
في مجال البيئة وذلك نظرا إلى تعدد اس تخداماتها البيثية المممة والتي 
اتاتي في مقدمتها صناعة أجهزة الاستشعار والحساطّات 7ب وتنتطيع 
حساسات انابيب الكريون النانوية خلال ثوان قليلة اكتشاف وتميين الملوثات. 
الكيميائية الموجودة على هيثة أبخرة كيميائية فسي الهواء الجوي. وذلك. 
بدفة عالية. ويمتمد اس لوب الممل في تلك الحساسات على رد التي 
الواقع في فيم الموصلية الكهربية لأثابيب الكربون. وذلك إذا ما أضصملدمت 
ابها وارنبطت معها جزيئات ملوثات البيثة الهوائية من الأبخرة الكيميانية:: 
ويتوقف مقدار الزيادة أو النقص في تلك القيم على هوية الجزيء الفازي 
الذي نرتبط به جزيئاتها. فملى سسبيل المثال. عندما توجد حساسات أناييب. 
الكريون النانوية في بيثة ملوثة يغاز ثاني اكسيد النيتروجين 8905 . فإ 
جزيثات هذا الفاز تسيب عند ارنباطها بتك الأناييب نقصا في عدد 
الإلكترونات الموجودة بها. ويرجع هذا النفص إلى أن عدد الإلكترونات 
بالمدار الخارجي لذرة النيتروجين هو سبعة إلكترونات. أي أنها تحناج إلى 
إلكتسرون واحد فقط كي يصب مدارها الأخير مكتملا بثمانية إلكتروناتة. 
وبالتالي تصبح ذرة مسستضرة. وعند ارتياط جريء ثاني أكسيد النيتروجين. 
.بالسطح الخارجي لأتبوبة من أنايهب الكربون النانوية. فإنها تتتزع الكترونا. 
مسن الكريون لتكمل به مدارها الخارجي. ممسببة بذك تناقصا في قيما 
الموصلية الكهربية للأنبوبة النانوية. 

وعلى النقيض من غاز ثاني أكسيد النيتروجسين. فإن غاز الأمونيا 
:811 يتحد مع بخارالماء في الهواء الجوي مساعما يعدد إلكترون واحفاً 
عند ارتباطه بسسطلح أنبوية الكربون. وهذا يودي إلى زيادة في مقداراً 


ااه سه 





الصلنت اتنتوية 





قيمسة الموصلية الكهربية لها. وقد أوضحت التجارب المعملية والحقلية. 
اقيسم الموصلية الكهربية لحساسات أنابيب الكربسون الناتوية تاشر 
اقيمها عند ارتباط سطع الأنابيب يجزيثات الأبخرة الكيميائية لغازات 
النيتروجين. الأموتيا؛ أول اكسيد الكريون. ثاني اكسيد الكريون, الميثان, 
الهيدروجين والاكسيجين 17-3 

وعلى الرغم من إمكان معرفة مسدى تلوث البيئسة الهوائية بالأبخرة. 
الكيميائية في منطقة معينة. فإن إمكان تسمية الفاز وتحديد هويته ما 
زال يحتاج إلى كثير مسن اليحث والتطوير. وترجسع الصعوبة في تحديد. 
هوية الفاز الملوث إلى أن مقدار الموصلية الكهربية للأنبوية يمكن أن 
يتناقص (أو يزداد) مع وجود أنواع مختلفة من الأبخرة الكيميائية. وتجرى 
الآن ابحاث مكثفة تهدف إلى تفطية السسطح الخارجية لأثاييب الكريون 
الناثوية برقائق من انواع البوئر المختلفة بحيث تُسستخدم عند الرغبة في 
تحديسد نوع ممين من أنواع الأبخرة الكيميائية. فعلى سسبيل المثال. عند 
طلاء السطح الخارجي للأنيوبة بطبقة من انواع اليوئر الممروف باسم 
+البولي إثيلين إميني» (10040ع00160(اد78) فإنها تحجب انبوية الكريون. 
عن استشعار وجود جزئيه غاز الأمونيا. يينما تمكنها من استشمار جزيء 
غاز ثاثي اكسيد النيتروجين. هذا بينما تعمل طبقة ٠النافيون»‏ 8/000 
التي تفطي الأنبوبة على تمكين الأنبوية من استشهار وجود جزيء غاز 
الأمونيا. وذلك بواسطة حجبها لجزيء غاز ثاني أكسيد النيتروجين. 

والسؤال الذي قد يُطوح الآن هو كيف نتمكن من قياس التغير الواقع 
يفي قيم اوصلية الكهربية في انابيب الكريون النانوية عند تمرض اسطحها 
اللارتباط مع جزيء احد الأبخرة الكيميائية؟ وللإجابة عن هذا السؤال 
اود انوع انه عند تصنيع جهاز الاستشهار فإنه ُوضع هذه الأناييب. 
بين قطبين مصنوعين من أحد الفلزات بدائرة كهربية. كما هو موضح في 
الشكل [1-13). وعند وجود أجهزة الاستشعار في جو خال من ملوثات 
الأبخرة الكيفيائية. قإن هذا يعني عدم تراكم أي جزيثات غازية على 
السطح الخارجي لأناييب الكربون النانوية نترتبط بها. وبالتالي تظل قيم 
موصليتها الكهرنية ثابتة بلا تغير. ما بؤدي إلى ثيات في قيم التيار الكمربي 
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بالدائرة الكهربية. أما في حالة وجود اا الاستشمار في منطقة ملوثة 
.بالأبخرة الكيميائية: فإن الموصلية الكيربيةٍ لهذه الأثاييب تتغير بالنقص 
أو بالزيادة: ما بنمكس على تغير قيم التيار بالدائرة الكهربية. والذي يكون 

مؤشرا إلى تلوث المنطقة بالأبخرة الكيميائية: 


2 
الجدارالخارجيانيوية 
كرون ناتوية اطتحات 





جزيه عن هلز ملي لاصلص 
0ك 4 جو 
الكل (1-13): ريسم تخطيضي يوضح طريتة تركيب إحدى الحصاسات الننوة. 

لمن نهيب الكريون1.ج) حيث بودي التصلق جزينات لهات لنوفة لهواء بالجمرفل 

انانوية المتحات (ب) إلى تدر في فيمالوصلية الكمريية لها وانتائي يمكن لتمرف عفن 
نوع الفازاهوث لبي الجوية. [الصدر لد الشكل بوسطلة مالف هنا التي 


.ينيفي أن تتمتع الحساساتء ولاسيما الحساسات الثاتوية الستخدمة 
في رصد ملوثات الهواء بقدرة عاليسة على تحمل التأثيسرات الحرارية. 
والكيميائيةالمتلفة التي تتمرض لها أثناء التشغيل. وتناتي حساسات الحالة 








لصنت تبون 


الصلبة النانوية مت« :جد عمدا5 لناد5 الأكثر مواسة في الاستخدام 
الميداني لرصد ملوثات الهواء من القازات. حيث تتفوق على غيرها من 
الأتواع يحساسيتها ودقتها العالية في التاثر بالتفيرات التي تطر| على 


البيئة الجوية الحيطة بها. خصوصا عند درجات الحسرارة العالية (9). 
وتصدّع تلك الفئة للهمة من الحساسات بطرق تكنولوجية مبسطة وذلك 
عن طريق اس تشدام طبقة حساسة رقيقة من اكاسيد الفلزات في طلاء 
قطبي الحساس. وتعد الحبيبات الناتوية للأكاسيد الفلزية لثاني اكسيد 
القصدير :580 وأول أكسيد الزنك 270 وثاني أكسيد التيتانيوم 1110 
وكذالك ثالث اكسيد التتجستن 100 والتي تحمل خواص مواد أشباء 
الموصسلات 7 ابسرز الواد النموتجية التي ُوظف في صناعة الطبقات 
النائوية للحساسات الخاصة بمراقية رصد الفازات بالجو والثي تعمل في 
درجات حرارة تتراوج ما بين 200 و400 درجة مثوية: 

وكما هي الحال في الحساسات المبنية على اثابيب الكريون الناثوية, 
فإن ميكانيكية الممل بحساسات الحالة الصلية تعتمسد على التغير في 
اقيم المقاومة أو اموصلية الكهربية لطبقة الاكسيد الفلزي حينما تعلق بها 
جزيثنات ملوثات الهواء الجوي من الغازات: هذا وتعد حساسات الحالة 
الصلبة الناثوية المتمدة في عملها على التق في قيم النقاومة الأفضل 
.وذلك في حالة التشفيل بالتهار المسثمر 10). 











التكامل بين تكنولوجيا النانو وتكنونوجيا الاستشعار 
عن بعد لرصد تلوث الهواء الجوي 

أتاحست تكتولوجيا النانو من خلال القياسات الأرضية الني تجرى 
واتتقِة استخدام اجهزة قياسات محمولة مزودة بحساسات نانوية 
دفيقة, توفير طريقة اقتصادية لرصد مستويات تلوث الهواء ومتابعته 
الحظيسا. ويتم ذلك عن طريق ريط هذء الأجهزة لاس لكها بنظم المعلومات. 
الجقترافية (015). 4«ضلدر5 ممتله1:005 لدعنامد5ع0660. ويتكامل هذا 
الجهاز اممو أنحنوي على حساسات نانوية. لتحقيق التابمة اللحظية. 
لتلوث الجوي. عن طريق ريطه بالمساعد الرقمي الشخصي لموم»8 


00 


35-5 
(704) #ممههد نحم توا بواسطلة البلوتوث «4داعا8 وتظام تحديد. 
المواقع المللي (675) 575070 .17060016د6100, ما يسم بالتشر 
السريع للمعلومات الخاصة بمسنُتويات التلوث في مواقع مختلقة في 
وقت واحد. ويلخص الشكل (13 - 2) الإلاز العام لكيقية توظيف ودمج 
تقليتي تكنولوجيا النانو متملة في الحساسآت التانوية مع نظم العلومات 
الجغرافية ولموظفتين لاكتشاف التلوث الجوي في الماصمة التايلتدية. 
.بانكوك بغازات اكاسيد النيتروجين (91). 

هذا ويصور الشكل (13 - 1:3:) خريطة مدينة بانكوك التاياتدية, 
التي تعد مخرجا من مخرجات التكامل بين تكتولوتجيا آلنانو وتظم 
المعلومات الجغرافية, عالية الدقة موزعا عليها نسب وجود غاؤات اكاسيد. 
النيتروجين في المناطق الصناعية المتاخمة للأحياء السكنيةونيين الشِكل 
(13 - 3 »به) الصورة المنقولة إلى جهاز الملساعد الرقمي الشنتقسي) 
الموجود مع فراد محطات المراقبة الأرضية والمرسلة من خلال زيط 
بشبكة نظم المعلومات الجغرافية في مدينة بانكوك التايلندية !1؟). 


نه ا 


6 01 عممة مده 615 
نظام تحديد ‏ أ<- >) مساصد رقمي أ<- + 'قاعدة بيانات خرائمظ. 
الواقع العالية شخصي | فلم الملومات الجغراطية | 








الاسيه التيتيوججة أ 























ببيانات حية خاصة يتنوت الهواء والك | 
بصورة لحظية من طريق الريط اللوسدكي| 
بنظم العلومات الجفواظية 





الكل (2-13) اتدصاج مفاهيم تكنونوجب النادو وتكامتها مع ندم لومت 
الجغرافية لرصد هات الاسيد اليتروجين عن طريق استخدام حاسات لول سيدا 
الزتك الثانوية.(أعيد تصميم الشكل الوجود يمصدره الأصلي بافرجع رقم 11). 





انشكل (1-13) خريطة مبيئ عليها توزيمات زات اكاسيد التيتروجين في مناطق 
مديتة بنتدوك في تايائد (1).وفي الشكل (ب) صورة الخريط الوضحة في (١)بعد‏ ان 
اسلت لاسلكيا عبر الريط بشبكة لظم الملومات الجغرافبة في مدبئة بانكوك التاياشدية. 


إلى جهاز امساعد الرقمي الشخصي اللوجوه مع طاقم أفردمرابة الأرضية. 
لصم نشم الشكل الموجود باخصمرز | بواسعلة مؤف هذا الكتي). 


اتقييم البيئة البحرية بواسطة حساسات النائو 

يمشل تقييم اليئة البحرية ورصد اللوثات اليحرية ضرورة ملحة تفرض 
تنسها نظرا إلى ما تمثله تلك البيئة مسن أهمية بالفة خاصسة مع ازدياد 
التهديدات التي تواجه اليحار والمحيطات والمنمظة في تزايد اللوثات والمخلفات 
الهيدروكريونية فيها. وقد أدى البحث والتطوير في مجال الحساسات إلى إنتاج 
نوم متقدمة من تلك الحساسات النانوية تعرف باسم حساسات الهيدروكربون 
211011111111111 
الحساسسات آهمية بالفة ليس فقط في مجال البيئة البحرية والمتمظة في 
الكخف عن الكلوثات الهيدروكريونية. والتمييز بين مختلف أنواعها بل 
أيضا في رصب مواد الميدروكريونية المتسرية من آبار الفاز والبترول غير 
الممستغلة والموجودة في قاع البحار والمحيطات والتفرقة بينها وبين الملوثات 
العصوية للمياه. 





27 











35-5 
الحساسات النانوية لرصد وتعقب حرائق الفايات 

بالإضافة إلى توظيف الحساسات النانوية في رصد ملوثات الهواء الجوي.. 
فقد استخدمت الوكالة الوطنية للملآحة الفضائية ووكالة الفضاء الأمريكية. 
(ناسا) 8854 انواعا متقدمة من الخَيسنات الحرارية تانوية التركهب 
«ددعدهدا! لسدوعةة في رصسد تقب حرلئق الفاسات التي اتدلمت. 
بولاية كاليفورنيا الأمريكية في اكتوبر من المام 2007 وذلك باسستخدام 
اتقتبسة التصوير الحراري ودزعه"1.لد«ج10 ).وقد أقدمت ناسا على 
هذه الخطوة المهمة بعد أن عججزت الطائرات التي افلم لتحلق فوق مناطق 
الحرائق المتدلمة عن وضع خرائط دقيقة لمواقع اندلاع الثيران وثفقيزحفها 
إلى الناطق المتاخمة, وذلك بسسبب ظروف العلقس السيئة تلك المناطق 
لمنكوبة الثي كان لها الأثر السيئ الذي حال دون إنجاز الطائرات تلك الهمة. 
الصمبسة, لذا فلم يكن امام مركز الحرائق الوطني الأمريكي أغيران يداعو 
.وكالة ناسا إلى استخدام مركبة جوية من دون طبار مزودة بأجهزة اسنتشمار 
حسراري نانوية متقدمة للممساعدة في تتبع ورصد تلك الحرائق المستمرق.. 
واضمة بذلك التطبيق بمدا مهما للحساسات النائوية وتحديا جديدا لمن 
شمن التحدبات التي تواجه تكنولوجيا النانو يوما من بعد يوم. 

وقد استمرت اللهمةلمدة ثلاثة أيام كاملة حلقت فيها لمركبة الجوية فوق 
مناطق الحرائق للختلفة حيث التقعلت صصور الحرائق وعولجت يسنت 
خرائط مناطق وجودها وزحفها. وقد أرسلت هذه البياثات والخرائط إلى 
مراكز المراقبة والمتابعة الأرضية إرسالا حيا مباشرا فور التقاطها ومعالجتها. 
على متن المركبة, مما أتاح متخذي القرار وضرق مكافحة الحرائق وضع 
خطعلهم الملائمة لمكافحة وإخماد الحرائق ومحاصرتها بهدف منعها من 
الامتداد إلى مناطق متاخمة. 

وقد افاد التقرير النهائي الذي أعد بواسطة فريق العمل الذي قاد 
هذه المهمة. وبالتنسيق مع العلماء والباحثين في وكالة ناسا الفضائية. في 
أنه بللقارنة مع الحساسات التقليدية الستخدمة في رسم خرائط حرائق 
الغابات عن طريق تقنية اللسح الخطي 560808 1.16 فإ حساسات 
النانو الحرارية قد وفرت دقة متناهية وحساسية فائقة في المدى الحراري 





0م حاو تام اله ممصن 





الصليت اتتوية 


عسلاوة على قدرتها الفائقة في تعتب تلك الحرائق. وقد كان لهذا كله أبلغ 
الأثر في تأدية رجال مركز الحرائق الوطني الأمريكي مهمتهم الصمية. 
ياني هذا بالإضافة إلى ما وفرته تلك التقنية الحديثة من مزايا متقدمة. 
تتمثل في القدرة على التقاط ومعالجة الصور وإرسالها إرسالا حهاء وذلك 
على النقيض من التقنيات السابقة الني كانت تتطلب كثيرا من الوقت في 
تحليل البيانات. وبالتالي عدم القدرة على إرسال بيانات موثوق في دقتها 
بصورة مباشرة وحية. 


حساسات التانوفي خدمة رحلات الفضاء الخارجي 

قامت وكالة نامسا الفضائية في ربيع المام 2007 بخطوة رائدة حيث. 
تمكنت لأول مرة في تاريخ البشرية من تصنيع إحدى حساسات النائو 
الكيميائية واختيارها على متن إحدى المركبات الفضائية (1!4. 

وقد برهتت التجرية على نجاح تلك الحساسات المتقدمة في الممل 
في الفضاء الخارجي وقدرتها الفائقة على تعيين وتحليل المقادير الضئيلة 
.للوثنات الهواء في داخل المركية الفضائية. ولا شك في أن وجود هناه. 
السب من ملوثات الهسواء الداخلي للمركبة الفضائية. على الرغم من 
شالتها. قد يسبب تهديدا كبيرا لطاقم الملائغة وذلك نظرا إلى ثراكم تلك 
للوثات وزيادتها في اللركبة الفضائية المفلقة. خصوصا خلال الرحلاث 
الطويلة التي قد تمتد إلى أشهر عدة. 

وقد موعت تكتولوجيا النانو متمظة في تقنية النظم الكهروميكانيكية 
الصقرى 018315 عادر ادعزمسة6 كما 31670 في تصنيع هذا 
الجهاز. ويوضع الشكل (13 - 4 +أء) رسما تخطيطيا للتركيب الداخلي 
الجهاز الاستشعار الذي اسستُخدم في تلك الرحلة الفضائية ولمؤلف من 
مجنوعة من الإلكترونيات ترتبط بحساس نانوي (الشكل 13 - 4 !)1 
عثبت معها بلوحة الإلكترونيات الرئيسية بالجهاز. وقد استخدمت أنابيب 
الكزنوةالَانوية ضي تركيب ذلك الحساس الكيميائي وذلك نظرا إلى الدقة. 
التناهية التي تبديها هذه مواد النانوية المتقدمة في تميين وتحليل الكميات 
الضئيلة جدا من الغازات المتسرية في الهواء وتحديد أنواعها. 

وو 
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.الشكل (13 -1,)4) رسم تخمليطي الجمازالاستتمار لدي حملته اليه الادية 

التابصة لوكادة ناسا الفضائية في رلا في ربيع العام 2007. بين به وصة الج اس 
الكيميائي إب)المخصمى لرصد وتعبين اللوثا العازية لمركية وتحفيلها 
مدر نم الشكل الموجوة في الصدرا 14 بواسملة مؤنف هنا الكتا). 


حساسات النانو الكيميائية في الكشف عن الأنفام والتتفجرات 

انتشسرت منذ ثمانينيات القرن الماضي الدمليات الإرهابية االمتمدة على 
زرع الألغام والمتفجرات في السيارات والأماكن العامة. حيث تستخدم كشراك. 
موقونة لاسستهداف الضحايا وحصد المدتيسين الأبرياء, ونتيجة لتزايد إتتاج. 
أنواع حديثة من تلك القنابل الوقوتة الني تتصف بخفة الوزن وصفر الحجم. 
.وارتقساع قدرتها التدميرية, وفي إطار هذا التقدم الهائل في صناعة تلك 
المتقجرات الفتاكة. أشحت طرق الكشف التاحة عن تلك المتقجرات ومدرفة 
هويتها وتركييها من العمليات المعقدة ولمكلفة, وذلك نظرا إلى وجود طائقة 
واسمة من المواد التي يمكن استخدامها في صنع هذه اللتقجرات. 

وعلى الرغم من وجود أنواع مختلفة من الحساسات توضع في الأماكن 
الاستراتيجية والحبوية مثل المطارات وبعض المباني الحكومية يهدف الكشف 
عن هذه اللتفجسرات واللقرقمات. فإن كبر احجامها وانخفاض حساسيتها 
علاوة على طول الفترة الزمنية التي تتطلبها لأداء مهامها. كل لك بجملها 
اقاصرة عن استيقاء الخواص التي يجب تواظرها في حساسات استكشاف 














الصلت تتنيوية 


التقجرات يش عل مرض. هذا بالإضاقة إلى صعوية تكثيف توزيمها في 
أماكن مهمة آخرى مثل مواقف السسيارات النتشرة الآن في امباني والمراكز 
التجارية. ودور سرح والسيتما وشبكات الصرف تحت السطحية, الطرق, 
الكياري والأنقاق ودور المبادة وغير ذلك من أماكن تجمع المدنيين. والشي ت 
هدفا لتك العمليات الإرهابية. هذا بالإضافة إلى صموبة الريط بين تلك 
الحساسات من خلال شيكة أرضية تكون قادرة على رصد واكتشاف أماكن. 
وجود لمتقجرات وتوع امادة المستخدمة وإرسال تلك البيانات لحظيا إلى 
مركز القيادة والتحكم من خلال ريطها بالشيكة المنكبوتية لنظم المعلومات 
الجقرافية الموجود في أي دولة. مما بتيح تلقي تلك البيانات بصورة حهة أولا. 
فأولا. ومن ثمء وفي ظل تلك الصعاب التقتيسة فقد أشحى مجال مكافحة. 
الإرهاب المتمش في الكشف عن المتقجرات والقايل الموقوتة يمثل أحد أكبر 
التحديات التي يواجهها عالنا ايوم 











2 وم َك 

اسك 13 -145) صورة مجمرية باستخدام اليكروسكوب اماسح الإكشروني 
تجمومة من حسام الناو الكبميائيةالستخدمة في استشما ماد التنجرات وافتايل 
لوقيل إسم بوضح الكل يسما تخطيطيا لإحدى المساسات للوضحة في الشكل (]). 
سيت هليه تريب اللي الكون من سد نانوي على هيئة كيل 000106 من مام 
ارت السيليكون سنعلاة ليق نانوية من فلز اذهب النفي املف يطبق انوية رفي 
الواحم الكاسيدالفازية ويوضح الشكل وجود جزينات متبخرة للمهةللتدجرة تحيط 
سئس م يدل على وجوه شرك والغم متدجر في التلفة الحيطةبالحساس (ع) بل 
هذا امشكل الانحناء الحادث في كايو الحساس قور التاق جزينات بخارائدة التفجرة. 
علي سطحه التي نمت ويؤدي 'ستز تلك الجزينات الفازيةللمادة الجر إلى تفع 
في اقيم امتالة الحو اغسية للإجيادات السطلحية 

رمع يلاف فيم طافة الريط امسؤوئة من التصاق الجزيداك التيخرة بالسطع 
الخارجي لكابول الحساس بين مام واخرى يمكن التمرف على هو ائاة التفجوة. 
انمسر لواش لاجو ف لنسدر (5! )واضافة لتر والتعيزبواسطة مؤد هنا الكت 
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اتعنولوي اتشو 


ولاشك في أن غياب انتشار جساسات الكش ف عن المتقجرات في 
الأماكن المختلفة وفقدان القدرة على تكثيف توزيعها في الأماكن التي 
عادة ما تكون هدفا لتتفيد العلميات الإرهابية يفقد أي دولة مصداقيتها 
وهيبتها في حماية جبهتها الداخلية. ما يعني تشجيع الإرهابيين بصورة. 
غير مباشرة في مواصلة عملياتهم الإجرامية داخل تلك الدولة. ولم تيخل 
تكنولوجيا النانو في توفيسر الحلول التفنية الخاصة بتقديم مصقرات من 
أجهزة الاستشمار ١77‏ ) خفيفة الوزن وصغيرة الحجم تتقرد بحساسيتها 
الفائقة في التمييز بين المواد المتفجرة وتصنيقها بدقة عالية. كما تتميز تلك 
الحساسات النانوية باتخفاض تكلفتها الصناعية ما بنيع إتاجها يطريقة. 
اقتصاديسة. وترتكز فكرة عمل تلك الحساسات الكيميائية على تصيد. 
جزيئات اللواد المضوية الممستخدمة في صناصة اللفرقمات لطر 
إلى أن تلك المواد تكون ذات درجات حرارة غليان منخقضة. ما يمني نبضر. 
نسب ضئيلة من جزيئاتها عند درجة حرارة الفرفة ما يتيع للحسايستأت, 
الكيميائية نصيد تلك الجزيئات وتحليلها وإرسال إشارات لاسلكية لشيكة. 
انظم المعلومات الجغرافية 615) التي ترسلها إلى الأجهزة المحمولة لنطارً 
.تحديد المواقع العالمسي 0015 لدى فرق المتابمة والمراقية الأرضية. وتُصدو 
هذه البيانات والمعلومات وفقا للإحداثيات الثلاثية الخاصة يكل حساسء 
ومن ثم بمكن تحديد موقع وجود اللفم أو الشسرك بسهولة ودقة والتدخل. 


الفوري لإبطاله. 
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إن قفي الحتيقي التي 
مسقو لا ترب كلو 
م من جبراء يلت 
أعجنوها توه التحلت 
مده كماكة سافا 
عي تكونيه لاضيد التي 
نسا عر امتوينا. 
3-33 





النانوبين مؤيد 
ومعارض 


بعسد أن اسستمرضنا ماهية تكنولوجيا. 
النانو والتمرف على تعطبيقاتها الرائدة في 
اللجالات المختلقة. اصبع من اللنطقي أن 
اتتمرف على حيجم الاستثمار الحالي والمتوقع 
في ذه التكنولوجها اللتقدمة. وعلى الهم 
من صعوبة تحديد المجالات القائمة على 
اتكنولوجها النانو والني سسوف يكون لها 
التأثي الأكبر في الاقتصاد الملمي. فإنه من 
المرجع أن تهيمن تكنولوجها النانو بتطبيقاتها 
اللتسددة على الاقتصاد الماللسي خلال 
المستوات المشر القادمة من هذا القرن. 
ووفقا للدراسات التي أجرتها اللؤسسة 
الوطنبة للعلوم في الولابات المتحدة الأمريكية. 
مكاج #متسميدة مممامة لمممتيمال 
فإن حجم الاستثمار القائم على تكنولوجيا 
النانو سوف يصل إلى تريليون دولار أمريكي 
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2525 
بعد خمس مستوات من الآن. لي في دلية العام 2015. ذا بيتما 
الدراسات اليابانية انه سوق نحطي هذا إلرقم يكثير. حيث ترجح أن/ 
إلى نحو 3.5 تريليون دولار في ا ؤعموما. وبفض النظر عن» 

اصحة نلك الأرقام. فإن مجال تكنولوجيا انان قند استقطب عددا كبيرا 

الشركات الصناعيةالكبرى في العالم. اللاهثة وراء تحضيق 

ضخمة لاستمادة أوضاعها المالية وتثبيت نفوذها في بؤوصات الأوراق | 
التي أصابها الخمول والتردي نتيجة الكساد والركود اللذين خيما على : 
منذ فترة. وفي ضوء كل الدراسات الاقتصادية التي أجرتها كثير من/ 
البحثية؛ الصناعية؛ وحكومات الدول الصناعية الكبرق. فإنه من !١‏ 
يمثل اقتصاد تكنولوجيا النائو فوة هائلة تفوق في حجم استثماراتها 
حجم الاستثمارات العامية في كل الصناعات مجتممة. 


تعنولوجيا النانو وأثارها في اللجتمع. 


كان من الملبيمي أن يؤدي انفراد نجم تكنولوجها النانو بالسطوع في 
العلم والتكنولوجيا. وحسرص زعماء دول العائم في الحفائظ على بريقه 
بضخهم مخصصات مالية كبيسرة لإدارة وتمريز البرامج البحثية ان 
جسذب فثات مختلفة ومتنافضة من البشر إلى ظكه. من جميع 
والليسول والثقافات والتخصصات. فلقد جذب نجم تكنولوجيا لنانو ليه 


في الخلاص من همومها ومشاكلها التي عجزت التكنولوجهات الأخرى : 
حلول عملية لها. وقد ساءت البمض من خارج التخصص رؤية هذا 
يستائر بهذا القدر الضخم من الاهتمام الحكومي والشمبي والإعلامي / 
دول العالم. لذا؛ فقد صُور لهم قرب أفول تخصصاتهم المهمة. وهم بهذا 
الم يدركوا طبيمة تكنولوجيا النانو مبنية على التعاون والمشاركة 
اتبنسى فريق منهم حركة مناهضة تطبيقات تكنولوجيا النانو ومكافحة' 
في المجالات المختلفة. محاولين برجمهم لها بسمات وصفات غربية: 
فلسفتهاء أن يثيروا سخط واستياء رجل الشارع. وأن يكسبوا تأييده.. 





الاو بي مويه وسرص 
أن نسبوا إليها بعدا غير أخلاقي. لم تكن تهدف إليه على الإطلاق. وقد تفرع 
عن هذا الفريق. جماعة رأت أن تجني مكاسب شخصية عن طريق اقتحامها 
هذا لمجال مدعية حقيتها وأهليتها في ذلادا وبين شد وجذب, ومبدع ومتسلق. 
وعالم وميتدئ. وصائع ومستهلك. مضت سفينة النانو. ببحاريها التخصصين. 
نصول وتجول في بحار ومحيطات التطبيقات الخظفة. 








* دروس مُستفادة من التكنولوجيا الحيوية. 

تتمرش تكنولوجيا النانو. ومنذ فترة: لماصفة من الانتقادات والاتهامات, 
اتذكرنا بما تعرضت له التكنولوجيا الحيوية - البيوتكنولوجي - من جدل 
حسين اظهرت مقدرتها الفائقة على التلاعب في ترتيب جينات الحمض. 
النسووي. وإنتاج محاصيل زراعية متميزة: عن طريق تقنية التعديل الجيني 
الوراثي. ومثلت الاعتراضات في تلك الفترة تخوفا من أن تنتهج التكنولوجها 
الحيوية مسستقبلا؛ منهج نفسه. أو تسير على الخط البحثي عينه بتعديل 
جينات الحمض النووي في الإنسان والكاثنات الحية الأخرى. 

وقد أثارت مثل هذه الشكوك بثلك الحقبة السابقة. حفيظة رجال الدين من 
الديانات المختلفة ومن المذاه بكافة. فامطروها - اني التكنولوجيا الحيوية - بوابل. 
من الاتهامات والصقوا بها كثيرا من الإدانات والانتقادات الدينية العنيفة, وكآن 
عجلة التاريخ تعود بنفسها إلى عصور أورويا المظلمة إيان القرون الوسطى. 

لذاء فضد واجهت التكنولوجيا الحيوية عفيات ضخمة. تمثظت في انقسام 
المجتمسع المدني تجاهها؛ ما بين رفض وقيول. الأمر الذي أدى بالمنظمات 
الدولية وحكوفات الدول الممتية - المنتجة أو المستهلكة - والملماء اللتخصصين. 
افسراد المجنممات المدنية في كل أرجاء العالم أن يجتمموا ويتنافشوا في 
|اجتماعات مطولة. من أجل وضع المعايير الدولية والأطر البحثية الملزمة, 
من خلا مسن مجموعة من القوانين الأخلاقية الصارمة, وذلك لضمان 
عدم جموج إيداعات علماء التخصص إلى آفاق بحثية أخرى. ويرى كثيرون. 
أن تلك ناشت الجدلية. قد حرمت البشرية لمهد طويل من جني ثمار 
التكنولوجيا الحيوية. وكبحت جماج الإبداعات الملمية للباحثين. الرامية إلى 
تحسين صحة الإتسآن من خلال تعظيم موارد عذائه وتطويرها. 
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اعويوي عش 
الانفاق الدولي على أنشطة النانو البحتيلة. 

الم يات تصدر الدول المهتمة بمجال تكتوللوجيا النانو. والتي وصل عددها 
اليوم إلى 52 دولة: لقائمة العالم في الممرفة #النانو تكنولوجية» من فواغ.. 
فد تنبهت تلك الدول منذ محاضرَ ماقي السام 1956. لأهمية. 
الدور الحيوي المهم الذي سوف تؤديه تلك التكنولوجيا خلال القرن الحادي 
والمشرين. وسوف تتحكم في مجرياته وآليأنه تلك آَل الدقيقة امتتاهية. 
الصقر. لذا؛ فقد كان لزاما عليها أن تنفق بسخاء على برامج ومراكز التميق 
العلسم وتكنولوجيا النانو. وييين الشكل (14 - 1) حجم الإنفاق الماللي في 
دعسم البرامج البحثية الخاصة بتكنولوجيا النانو. والذي وصل خلال الفترة. 
ما بين العامين 2000 و2008: إلى نحو خمسة وثلاثين مليار ذولار .)*-!١‏ 
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الشكل(14 ١‏ 1) حجم الإنشاق العاني للخصص لتأسيس برامج ومراكز تميز املوع 
وتكنولوجيا لانو موزها على الدول الأكثربندظا؛ خلال الشترة مابينالعامين 2000 و 12008 
(الشكل تم تنفينهبواسطة الؤلفامتمادا على البيانات الإحصافيةمستقة من لراجع | - 45 


#الثشر العلمي. 

اتتريع تكنولوجيا النانو على قائمة الاهتمامات العلمية والبحثية في جميع. 
دول العالم: حيث قامت 52 دولة خلال السستوات التسع اللتصرمة [12000 
- 2009) يتأسيس برامج ووحدات بحثية وأكاديمية. مماهد بحوث ومراكق 
تميز, وصل عددها مع تهاية العام 2009 إلى 24468. هذا على الرغم من 





امناو بن مويه وسترمض 


أن عدد الدول المشاركة في النشر العلمي بالدوريات المتخصصة قد وصل 
افي العام تقسه إلى 156 دولة. من مجموع السدول الأعضاء بالأمم اللتحدة 
وعندها 192 دولة. ومنذ دخول البشرية الفيتها الثالثة وحتى يومنا هذا 
تتناضص دور النشر العالئية في إصدار دوريسات جديدة متخصصة في علم 
وتكنولوجيا النانو. تدستقطب بها العلماء والباحثين الماملين في هذا المجال 
من كل اتحاء المالم. هذا بالإضافة إلى ما يشهده العالم اليوم من سباق 
يشان تنظيم مؤتمرات دولية. وندوات وورش عمل عسن تكنولوجيا النانو. 
يما يقرب من ندوة أو مؤتمر يُنظم بوميا! هذاء وقد بلغ عدد تلك الدوريات. 
الملمية والمحاظل الدولية حتى ديسمبر 2009 تجو 4175 41 *). وفي خلال 
تلك الفتر, تر نحو 191475 ورقة بحثية من مختظف ارجاء الال 

وضي إطارما تيح لي من مملومات خاصة بالنشر العلمي العالمي في 
مجال علم وتكنولوجها النانو خلال تلك القترة 7؟!. يمكننا ترنيب تلك 
الأيحاث المنشورة وظقا لما حظيت يه من اهتمام وتنافص بحثي على مستوى 
المالم. كما هو مبين في الجدول (14 - 1). 





دجسو 14 :1 لريب المجالات التطبيشية تتكنونوجيا النانووفذا لكثافة النشر 
العلمي بالموريات العالية لتخصصة خلال الفترة ما بين العامين 2000 و2009: 
تم تصنيف الجالات وترتيبها وا للبيانات الُستقاة من الراجع 6" 8)؛ 


|[ سومش إصب| سديش__ | 
١‏ الممليات الميريائية الخاصة 
1 «متدعية زد 
ته عترم بيرقت | ىى. | قنك فترم سيق 
ا حت | سين 
١‏ د عرس | بيو | تفيتك انتوفي سيق 
م الي 
3-3-7 مي رضي متامة 
| اه م 
معييه هي ردنسا | وين 
يس ل كل | لنشر 








| م قلتي سه 
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وي ضوء العلومات نفسها يتين اللراجع السابق ذكرهاء رايت 
'تصميم شكل مبسط يعرض خريطة المالم. مُبينا عليها أكثر الدول اهتماما 
.بالأنشملة البحثية والتكنولوجية الُتعلقة يمجال تكنولوجيا النانو. وذلك 
خلال نفس الفترة الزمنية السابق التحدشاضتها [(2000 - 2008). وقد 
أشرنا إلى تلك الدول في الشكل (14 - 4)» وفنا لحصيلتها من النشسر 
الملمي فضي الموضوعات العلمية والتقنية لمتملقية بانََو. التي زادت على 
1000 ورفة بحثية منشورة بالدوريات العامية خلال الفشرةالمذكورة سلفا 








الشكل (14 - 2 خريطة العادم مبينا عليها الدول الأكثرمساعمة في مجال 
البحث العلمي ونشرالاوراق البحثية بالموريات العلمية العالبة التخصصة. خلال 
الفترةمابين المامين 2000 و2008 (تمتمد البيانات اللوضحة بالتسكق. على ما تيع 
اللمؤئف من معلومات مُستفاة من لوجع 6.- 08 

اقتصاد النانو 

كما ذكرنا سسلفا. فرضت تكنولوجيا النانو نفسها ويقوة على المجتمع 
العلمي والمدني على حد سواء. وذلك لأنها التكنولوجها الوحيدة القادرة على 
دمج العلوم الأساسسية. وكثير من التقنيات التكنولوجية المتقدمة وصهرها. 
في بوتقة واحسدة. وقد أدى تطبيق تقنيات تكنولوجيا النانو بالقطاعات 
الصناعية المختلفة إلى تطوير في مفهوم وفظسفة الإنتاج والتصنيع. مما 
اتمكس بالإيجاب على خصال وصفات الْنتجات والسلع؛ الأمر الذي أدى 
إلسى ابتكار تعطبيقات حديثة لم تكن معروفة من قبسل. ولم يكن غرييا أن 
تحظى تكنولوجيا النانو بهذا الاهتمام المتزايد من قبل متخذي القوار 


م الهس 





لانو بين مويه ومار صل 
في حكومات الدول الصناعية الكبرى ومؤسساتها الإنتاجية والبحثية بعد 
أن ظلت طويلا ترتيط بافلام الخيال العلمي التي تُسجت عنها كثير من 
الروايات الأسطورية والممجزات الخيالية طوال المقود الأريمة الآخيرة من 
القرن الماضي. 

وقد استخدمت هنا مصطلح «اقتصاد النائو» للتمبير عن كل الأنشطة. 
التجارية لمتعلقة بمُخرجات تكتنولوجها النانو. من إنتاج وبيع أو شراء للسلع 
والمنتجات الناتوية #8دلدمم-ج0دا8. ومما لا شك فيه. أن النتجات والسلع 
النانوية اضحت هدفا استثماريا كبيرا للشركات الصناعية والتجارية في 
تحقيق تسب هائلة من الأرباح في سوق عامية تمائي من الكساد. واصيح 
الآن. كل مُنتج يرتيط اسسمه بكلمة «نانو (8000». أو تمتمد تكنولوجها. 
تصنيعه عليها. محط أنظار المسستهلكين مسن كل أنحاء العالم, حيث يلقى 
رواجا تجاريا منقطع النظير من قبل المستهلك العادي. 





#الاستتمارفي تكنولوجيا النانو 

دخلت الدول الصناعية وشركاتها منذ مطلع هذا الفرن. في منافسات 
شرسة حامية الوطيس. تهدف إلى زعامة الأنثسطلة البحثية والتطبيقية. 
التكنولوجيا النانو. واحتكار مخرجاتها المتقدمة وذلك عن طريق براءات 
الاختراع وقوانين الملكية الذكريسة الصارمة. ويُحْطئْ مسن يظن أن هذا 
الاهثمام قد تولد من منطلق مسابرة «الوجاهة» أو «الترف البحشي», لكنه. 
جاء ناكيدا وترسيخا لنظم ومفاهيم اجتماعية جديدة. وخلق مصادر مؤكدة. 
اللاستثمارالمبتي على العلم والتكنولوجيا وليس على تراكم رؤوس الأموال. 
رق يمنت الكبوة الاقتصادية الني أطلت بوجهها القبيسع على العالم 
باسره. بعد ظهيرة يوم تعيس من آيام خرئىف العام 2008, على فشلٍ 
تناف الاستثمار المبني على المضارية برؤوس الأموال في تحقيق مكاسب 
سريمة 77 .كما اكدت تيعيات تلك الكبوة الاقتصادية المريرة, أهمية الدور 
الذي تؤديه العلوم والتكنولوجيا في بناء اقتصاد قوي ثابت, مبني على 
اللعرقة التكتولوجية. والني تعد «تكنولوجيا النانوء المعو الرئيسي له 
واداته الاستراتيضيَة لتشبيد صرحه. 
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32305 
* منتجات النانو بالأسواق 

وتمارس اليوم تكنولوجها التانو دورا رياايا مهما في إتعاش سوق التجارة. 
المالمي. من خلال طرحها لسلمها ومنتجاتها الشي يزداد وجودها في الأسواق 
.يوما بعد يوم؛ يعد أن غزت كل مجالات الإنتاجتقكان لذلك آبلخ الأثر في 
أن ترتبط المنتجات النانوية بمعاني الإبداع والانفراد. وأن تحمل في طياتها. 
صفات الجودة والتميز. من منا لم يلاحظ هراج التجاري الضهم 
والمتزايسد الذي تحققه مبيمات الأجهزة المحمولة, مثل أجهزة الحواس ب 
الهواتف المحمولة. وأجهزة تتسجيل وتشقيل الموسيقى. الأغاني والأفلام. 
القادرة على تخزين كم هائل من تلك املفات في احجام ُغَيرةجداة. 

وتقوم اليوم أكثر من 1860 شسركة تنتمي لسسيع وعشرين ناولة من دول 
العام (الشكل 14 - 3) بإنتاج سلع ومتتجات نانوية مختلقة. بلغ ججم 
مبيماتها في العام 2007 نحو 146 مليار دولار '؟!). وييين الشكل (14 - 4) 
النسب امثويةلمبيعات الفثات المختلفة من اللنتجات النانوية العام .)111١2008‏ 
.موزعة وفق المجالات التطبيقية لكل فئة. هذا بينما. يوضع الشكل (5214). 
النسب امثوية لحصص الدول المنتجة من تلك المبيمات. 





اقرع فنا يو فيه هويا 
: 








0111111 
ف اط ” 1 
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الشكل 1 - 3) توزيع التشركات النتجة تنسلع النانوية على الدول ايع 


والعشرين الرئيسية في العائم الالكة لتللك الشركات. (الشكل تم اتتقيذه بوط 
لانت امتمادا على البياذات الإحصائية المستقا من الكرجع 10). 


تم 


انا بين نوي عارص 


يودي - | اجهزةمو بسكل 
الوظية والتابعة الصحية. 
اميتمويي | واستعداف الأساضيعج 
بم سين )| الأنوات الجراحية. الأنوية ا 
١‏ والعقاقير الطيية. 


8 4 

اتستبت تيت "تتتيية #اجيا الأجمر/اتقيربية لاتوت 

الكديية مات لجز لس زمه نزي 
ريا ريغي 


انكل |14 - 4 النسب النوية بيمات الفنات المختلفة من للتجبات النانوية التي 


شوفت في انسام 2006. موزصة وق اادجالات التلبيقية لكل قدة. الكل تم تلفيذة. 


.بوصعلة الف امثمانا على البينات الإحصانية امستقاة من الرجيع 11). 


بيد اميه 





أإنضعن(14 -5) :متسب اكنوية لبيمات الفنات؛الختافة من امنتجبات التانويةالثي 
أنمتستيه في المام 2008- موزمة وفق اجالات التطبيقية لك فلة. الكل تم ننفينة. 
ابواسطة للف امتمادا على اليبانات الإحصانية الأستقاة من الفرجع |1). 


* براءات الاختراع لحمايية منتجات النائو 
كان ميق البديمي وسط هذا التنافس العالمي الكبير الخاص 
بإنتاج اللسنلع وامنتجات النانوية. وابتكار أساليب جديدة في الإنتاج 
إلى جاتب شسركات 





والتوصيضي توم الجامعات والمماهدا' 
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اتفنولوي اعيق 
الإنتاج. على حماية مبتكراتها التكتولوجية. وآن تحتكر لتفسها 
التفاصيل التقنية الدقيقة المتملقة بعملهات الإنتاج والتصتيع. وذلك 
عسن طريق براءات الاختراع. وقد وصل عند براءات الاختراع التي 
حصت عليها تلك الجهات في المواضشيع التعلقة يالواد الناثوية 
والتكنولوجيا القائمة عليهاء خلال الفترة مابيسين العامين 2000 
و07 إلى 44867 يراءة 12 

ويبين الشكل (14 - 6) المدد الإجمالي لبرأمات الاختراع الممنوحة. 
في مواضيع متملقة بتكنولوجها وتطييقات النانو خلال الفترة ما بين 
العامين 2000 و2007. موزعة على كل سسنة من ستوات تللك الفترة. 
ويمكننا من هذا الشكل. حساب متوسط معدل الثمو الشتوي في 
أعصداد تلك البراءات في هذه الفترة المذكورة. والذي وصلا إلى تيُو 
18 في الماثة. مما بعكس نموا مطردا في حجم قطاع الإنتاج +الثانو 
الكنولوجسيه, وازدياد حجم النتجاث النانوية الشائمة التي ضع ود 
الأسواق سلويا (16. 











عد هرب 


1:11 ؛1 











السنة 


الشكل (14 - 6 عدد يراداث الاختراع الخاصة بتكنوكوجيا انان موزعة على سنوت 
الفشرة ما بين العامين 2000 و2007 [الشكل ثم تنفينه بوسطة اللؤدف امتماها على 
البيانات الإحصائية الستقاة من اتواجع 12 - 15 
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التو بين ميد ومطرصل ‏ 


التكاسب العائدة على المجتمع ددني 
افي إطار التطبيقات الرائدة لتكنولوجيا الناتو, ومنتجاتها الفريدة. 


المتميزة. والتي عرضناها سلفا. فإن دول المالم باسره. سوف يتحقق لها 
كثير من المكاسب المخظفة. يمكن إيجازها في النقاط التالية: 





» مجال البيئة. 
- معالجة الترية والمياء الجوفية الملرثة. 
- تخفيض معدلات استهلاك المواد الخام, من خلال إدخال التحسيناء 
في الصناعات التحويلية القائمة على تكنولوجيا النائو. 
- تخفيض مستوىات تركيز الفازات اللوثة للجو. من خلال الاسستفادة. 
الفملية من الطافة الشمسية عن طريق تطبيق الخلايا الفوتوفولطية. 





» مجال العلب والرعاية الصحية. 
- زيسادة كفاءة ومصداقية التشسخيص الطلبي والكشف المبكر عن 
الأورام والأمراض. 
- تحسين فاعلية الدواء والمقاقير الطبية. 
- مكافحة السرطان والأوبئة والأمراض المسُتوطنة. 
- تطوير وزيادة كفامة العمليات الجراحية. 


«مياء الشرب 
- توفيسر مصادر آمنه مياه الشسرب؛ عن طريق معالجسة وتحلية المهاء 
المالحة بواسطة تقنيات النائو 
.وضع كفاءة تفتيسات تدوير المياء. والحصول على ماء نظيف صالع 
اللاستخدام الأدمي. 


* موارة القذام 
- رضيعكناءة الترية الزراعية. واستصلاح الأراضي الصحراوية: عن 
طريق استَخدام اللخصيات الناثوية. 
2 











اتفنولوم سمو 


- التحكم في ملوحة الترية. وممالجة الملوثات البيثية الموجودة بها 
- رفع القيمة الفذائية منتجات الأطممة, وإضافة التحسينات. 


هل للتاتووجه آخرة. 1 

نظرا إلى أن تقنيات تكنولوجها النانو تقوم في الأساس على التلاعب 
بسدرات وجزيثات المادة. فقد اثار ذلك حفيظة الكثيرين. الذين قد راو 
أن التاريخ يعود أدراجه مرة أخرى إلى الوراء. حين ينغ فجر التكنولوجها. 
الحيوية. وقد زادت الأمور صعوبة. في خلال السنوات امس الأخيرة, 
احين تمائقت تقنيات تكنولوجها النانو مع تقنيات التكتولوجها الحيوية. 
اتحت مظلة .تكنولوجها النانو الحيوية.. فقد كان لمسذا التداخل بين 
.التكنولوجيتين أثار سسلبية لدى البمض. لذا فقد رآوا الاستقادة من 
السدروس الماضية الخاصة بالتكنولوجيا الحيوية, خاصة ان تكتولوجها. 
النانو تمتك تقنيات متمددة, أوسع بكثير من تلك التقتيات التي تمتلكها 
.التكتولوجيا الحيوية. وهذا يعني - بالنسسبة إليهم - زيادة اناو زقمَة. 
الخطورة الأخلاقية المرتبطة بتكنولوجبا النانو. مما يفرض دق ناقوض 
الخطرء وحتمية التدخل السريع. 

ولا شك في أن لكل تكنولوجها جديدة وجهين: وجها «ناصماء يتمثل 
في مجموعة الفوائد والمكاسسب الثي يمكن أن تود علينا من جراء 
تطبيقاتهسا؛ ووجها ٠معتماء‏ يمثل مجموعة من التحديات والمضاطر التي 
قد تحدث علد التطبيق الفعلي لها. ولمل تكنولوجيا إنتاج الوقود النووي 
واستخدامات الطاقة النووية السلمية, خير مثال يمكن استخدامه 
اللدلالة على ذلك. 

وبالطبع ليس من المنطلقي تطبيق القوانين نفسها والأطر الملزمة الخاصة. 
بالتقنيات والذكنولوجيات الماضية. ونقلها جملة وتفصيلا إلى التكنولوجيات 
اللاحقة. فلكل تكتولوجيا هويتها؛ وطبيعتها ومخاطرها الخاصة يها. 

وقد تبنت منظمة الآمم لمتحدة للتربية والعلوم والثقافة (اليوتكو 
المسانت قمد عاتسع5. لمومتتسمفةا عممتماة لملمنا ومكتعيجن 
(7800أمدج0 مسن خلال لجنة متبثقة عنهاء تضم 36 خبيرا من 
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الا بين موي ومر مل 
جميع التخصصات - اتشرف بالمشاركة في أعمالها - أطلق عليها اسم 
الكوسست «الاجنة العالية لأخلاقيات المعارف العلمية والتكنولوجية 10.6 
قح عياماسمما عكفمم ع5 اه حنطظ عذا مه ممتستص صمت انالا 
(0000851)رعوامعطءةة” عقد سلسلة من اللقاءات الدولية. في مناطق 
وأقاليم مختلقة من العالم, كان آخرها في دولة قطر من العام الماضيء 
.وذلك مناقشة أبعاد اللخاطر والقضايا الأخلاقية المحتمل حدوثها من جراء 
التلبيقات التكنولوجية للمواد النانوية. وكيفية التصدى لآثارهاء من خلال 
أَطر وقواتين ملزمة. 

وقد تميزت أعمال هذه اللجنة بالحيادية, والموضوعية والشفافية: 
المتمشة في تسمية تلك المغاطر وتحديدها. مع مناقشة ابعادها وآثارها. 
في المجتمع. وقد عقدت جلسات على هامش السدورة المادية الثالثة. 
الاجتماعات +الكومستء التي اتعقدت في ديسمبر مسن المام 2003 
في مدينة “ريو دي جانيرو» بالبرازيل. وكذلك خلال اجتماعات الدورة 
العادية الرايعة للجنة نفسهاء التي انعقدت في مارس من العام 2005 
في مدينة «باتكوك» في تايلائد, لمنافشة ضرورة تش كيل فريق عمل 
خاصس ينيثق عن اللجتة؛ وتُخول له صلاحية مناقشة أبماد الآثار السلبية 
واللخاطر المتملقة بتطبيقات تكنولوجيا النانو. مع تكليفه بمهمة إعداد 
+مسودة وليقة توجيهية», تُمد الإطار المام الملزم للدول الأعضاء بمنظمة 
الأمم المتحدة. وعقدت اللجتة بعد ذلك دورة استثائية في مديئة باريس 
يفرتسا: خلال شسهر يونيو من العام 2006 وذلك لمناقشة تلك الوثيقة, 
بيك صيقت على الشكل النهائي: بإضافة يض التمديلات وإشافة 
توصيات إليها- 


* مخاطر النانو بين الهاجس والحقيقة 

صَاحِيْت مواد وتكنولوجيا النانو منذ منتصف العقد الأول من هذا القرن 
مجموّعةا من الفواجس. تتعلق بللخاطر الممتملة والآثارالسلبية ‏ 
تطبيقاتهنا هن الات اللختلفة. ولمل من أبرز تلك اللخاطر الني يمكن أن. 
توصم بها مواد وتظبيقات تكنوئوجيا التانو تلك المتعلقة بالقضايا التالية: 








اتفنوتومي سيو الامو بين مايه ومار صل 














- قضايا أخلاقية. تكنوتوجيا النانو والعائم النامي 
- قضايا اجتماعية. أدت النتائج الواعدة والمشجمة لتطبيقات تكنولوجيا النانو في المجالات 
- قضايا اقتصادية. الحياتية التي تمس القضايا المتعلقة بالبيئة, الفذاء. الدواء. والطب والرعاية. 
- قضايا بيثية. . الصحية إلى أن يضعها اليرنامج الإنماثي للأئفية الثالثة التابع لهيئة الأمم 
- قضايا متملقة بسّمية 101001059 اللواد الناتوية. اللتحدة 318006 علدمت امعدموماع ين ووستصمعلاتلة جممتملة مولا 
ويسزداد الموقف تمقيدا وغموضاء نظرا إلنما تتننسيم يه المواد النانوية. في تقريره للمام 2005 كتقنية أولى وممول أساسي لتحقيق الأهداف 
وتكتولوجيتها بخواص تنفرد بها, الأمر الذي يثير مجموعة أخرى من الإنمائية للألفية الثالثة الخاصة بالتتمية والتممير والتخفيف من حدة 
الهواجس لدى كثيرين. والني من بينها. اللشاكل الناجمة عن الفقر والمرض, ولم يقتصصر »المد النانوي» على الدول. 
- هواجس مثملقة بالطبيعة غير المرثة للمواد النانوية انلق معمليا. النتقدمة تكتولوجها فقط, بل امتد ليصل إلى العالم كله. من غني وفقيرء 
وعدم القدرة على متابمتها في أثناء التشغيل بالمين المجردة. وهذا يثهر ويدات تلك التكنولوجيا الواعدة تنال كثيرا من الاهتمام من قبل عديد من 
احتمال فشل أي محاولة للسيطرة عليها وإبطال فاعليتها إذا مأ اجتاج دول العالم النامي. مثل الصين. كوريا الجنوبية؛ الهند. إسرائيل: البرازيل 
الأمر إلى ذلك وقد رأى البعض أن يربط بينها وبين ملبيمة التقاعلات» ١‏ الرجئتين. إيران. تركيا. تايوان, جنوب أفريقيا. ستغافورة: المكسيك»ء 
التسلسلية الانشطارية بامفاعلات النووية. التي بصمب إيقافها. لا من, إندونيسيا؛ ماليزيا؛ وعد آخر تجاوز الثلائين دولة. ومن الجدير بالإشارة. 
خلال استخدام ثقنيات خاصة. أن الصناعمات القائمة على الثورات التكنولوجية التي سسبقت ثررة النائو 
- ارتضاع الممدلات الإنتاجية للمواد النانوية. وظهور عائلات جديدة مي مثل صناعة الحديد والصليء الصناعات المرتبطة يقطاع السكك الحديد. 
بصورة شسبه يومية. وهذا يمثل عند البعض خطورة نابعة من هاجسس الفزل والنسيج. صناعة المسيارات. صناعة الأجهزة والمعدات الكهربية 
عدم ضمان أهلية تلك ا مواد الناشئة للاستخدمات الآملة. والإلكترونيسة. تحتاج دائما إلى بنية تحتية صلية مائلة. وتوافر رؤوس 
- هواجسس تتعلق بهذا التمتيم الكامل الذي تفرضة الدول المنتجة للمواد. وال ضخمة تمجز دولنا النامية عن توفيرها. هذا بالإضافة إلى أن 
النانوية الثي تُستخدم في الأغراض والتطبيقات المسكرية. وصناعة. تلك الصناعات قد احتكرت بالفعل من قبل السدول الصناعية الكبرى, 
أسلحة الدمار الشامل. أو من بعض السدول النامية الثي في طريقها للتحسول إلى مصاف الدول 
- هواجس أمنية تولدت عند حكومات الدول التي لم تشارك يمد في الفظمى. مما يُصمّب من مهمة الدول الناشئة في المناضسسة وإيجاد سوق 
وضع خطط وبرامج بحثية وتطبيقية لتكنولوجيا النانو. ولتك الدول. عاللي لتسويق منتجاتها. 
كل الحق في أن تشسعر بهذا القلئق. خاسة وهي تشعر بالندم على .وقد وجدت دوثنا النامية في هذه التكنولوجيا. السبيل من أجل 
عدم مشاركتها في النشاط التووي العالمي في مهده. في منتصف حل كثير من مشاكلها اللتعلقة بمجالات الصحة. البيثة: المياء والطاقة, 
القرن الماضي. تلك النشاكل التي عجزت عن إيجاد حلول لها المواد والطرق التقليدية. 
- هواجس تتعلق باللستقيل العلمي والاقتصادي الذي تنتظره الدول ومن اللؤكد أن تؤدي تطبيقات النانو إلى المسساهمة الفمالة في الت 
التخلفة عن ركسب تقنيات النانو التكنولوجية. وزيادة احتمال تعميق على ظامبترة الظالة بين الخروجين الجدد. وتوقير فرص عمل في 


الفجوة التكنولوجية بينها وبين رواد سفينة تكتولوجيا الناتو ويحاريها. اللشروعات اليحثية والإنتاجية القائمة على تطبيقاتها المتقدمة. 
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هذا وتتفوق تكنولوجيا النانو في كونها التكنولوجيا الوحيدة ذات 
الوظائ ف والاستخدامات امتمنآدة حيث يمكن توظيسف منتج واحد من 
منتجاتها النانوية في أكثر من محال تطبيقي: ويطبيمة الحال. يؤدي هذا 
إلى تخفيض تكلفة الإنتاج. لذا. فمن اللرجح أن تضاعف تكتولوجيا الناثو 
ة الإنتاجية في البلدان النامية. وذلك من خلال تقديمها سيلا. 
الممليات تصنيعية مُبتكرة ورخيصة. مما يمن الحصول على 
منتجات تكنولوجية عالية القيمة, منخقضة الملمر, تُسشخدم في تطبيقات| 
متنوعة. لا يتخلف عنها إلا قدر مامشي من الملوثيات الييثية التي بمكن 
السيطرة عليها ومعالجتها. 


* تكنولوجيا النانو في الدول العربية والشرق أوسطية. 
على الرخم مما يُظهره الشكل (14 -.2) من غياب لذولنا المربيةا 
عن ساحة النشسم العلمي مكلف الخاص بعلم وتكنولوجها النائو. فين 


هسذا لا يعني غياب الأنشسطة الملمية والبحثية امتعلقة بهذا امجالحن, 
منطقتنا العربية, وكما ذكرنا سلفا؛ فإئه وللمرة الأولى؛ منذ دخول الماقّم. 
في لورائه الصناعية الكبسرى في أوائل الفرن الثامن عشرء أن تتواي” 
الاهتمامات التفنية والأنشطة العلمية واليحثية لكثير من الدول العربية مع 
تلك الاهتمامات والمجالاث التي توليها الدول الصناعية المتقدمة اهتماما. 
كبيسرا. فقد بسادرت بعض من دوئنا العربية في منطقسة الخليج العريي 
(السعودية. الكويت, قطر). والنطاق العربي بالشسمال الأفريقي (مصر). 
خلال سنوات العقد الأول من القرن الحادي والمشرين في تأسيس برامج| 
ومراكز تميز لعلم وتكنولوجيا النائو. وقد انضمت حديثا إلى هذا النشاط 
البحشي العربي في المجال نفسه. دول عربية شقيقة أخرى, مثل الجز 
المغرب. توتس. الإمارات. الأردن. وطسسطين- وإن دل هذا على شيء؛ فته 
يدل على تعاظم الحس العربي بأهمية دور التكنولوجيات المتقدمة في دعم 
وتعزيز الاقتصاد العربي. وتوظيف أدوات تكنولوجيا النانو لحل مشاكثنا. 
الستعصية, وتحمسين معيشة المواطن العربي وتوفير الرعاية الصحية. 
والخدمات الطبية له. 





لاض بي ييه ومار مل 

وبالطيع. لا تستطيع القول إثنا قد حققنا كل ما ثريده ونطمح إليه. 
كملماء وياحثين في هذا المجال البحثي المهم؛ فالطريق ما زال أمامنا 
علويلا وشاقا. وامناضة العالمية على أشدها. وقد وحدت تكنولوجيا 
اثناتوبين الاهتمامات البحثية في الدول الفنية والفقيرة: التقدم متها 
والنامي. وقي الوقت ذاته. فهي قد أشعلت حلبة المنافسة العلمية. 
الشريقة. وعسززت معاني الاستثمار القائم على الملم والممرظة, كما 
أنها ابرزت اهمية الملكية الفكرية وبراءات الاختراع, وحق الفرد في أن 
يحتكر نتاج انشطته الإبداعية. وأن يجني لمرات كفاحه ومثابرته في 
.تحصيسل وإنتاج العلم. والأمة العربية بعلمائها ومسيابها الواعد. قادرة 
على مواجهة هذا التحدي. والمضي في تحمسين أوشاعها بالقدر الذي 
يتناسب مع تاريخها المريق. 

وقد بتفق القاريئ الكريم معي في الراي, يشان أهمية معرفة ما 
يدور من انشطة بحثية متعلفة بعلم وتكنولوجيا النائوء في بعض الدول 
المتاخمة لنا في منطقة الشرق الأوسسط. مثل إيران وتركيا وإسرائ 
ومقارثة انشطلتها البحثية في هذا امضمار مع الأنشطة اليحثية الجارية 
في منطقتنا المربية. وسوف تمتمد هذه قار علسى حصيلة النتاج 
العلمي. امثمثل في نشسر الأوراق البحثية امتعلقة بالنانو في الدوريات. 
العلمية العائية منذ سسنة 2000 وحتى تهاية العام 2008 مع إسقاط 
تلك الأوراق اللنشورة في ورشات الممل والندوات, أو في المجلات الملمية. 
اللحلية. من الحسيان. 








* فضايا النشروالنافسة العلمية 

يوضع الجدول (14 - 2) مقارنة بين عد الأيحاث المنشورة 
بالدؤريات العالمية في مجال علم وتكنولوجيا النائو. التي شاركت بها 
اذول العريية, وبعض من الدول النامية الأخرى الواقعة في متطقة 
الشرق الأوسط أو في قارة آسيا. وذنك خلال الفترة ما بين المامين 
0 2008 





الفيولوب سيو 
الجدول (14 ٠‏ 2) مؤش التميز العنسي في مجال تكنولوجيا لاشو تمد عل 

عناضة نشر الوق البحنية بالموريات الطقميةالاقية لددول المربية مقانةبيعت مي 
المول الشرق اوسطبة الناسية في فارةاسي: إينات مُستقا من لوجع 5 07 
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|9 الكويت. الإمارات. العراق سورية. قطو,البحرين وجا 


ويفحص البياثات اللدونة بالجدول السايق تتضح لنا عدة امور مهمة. هي: 

- تدني مؤشر النشر العلمي بالدول العربيسة - 13 دوثة - في مجال 
تكنولوجيا النائو. حيث بلفت مساهمتها في الإنتاج البحشي العامي نحو 
065 في المائة. 


أمعاله. مين 





الاي مويه وسطرل ا 
- الإنتاج العلمي المربي ا منشور عالميا في هذا المجال خلال فترة ثمائية. 
أعوام (1263 ورفة) لايعادل ما نشرته إيران من أوراق علمية خلال 
الفترة ننسسها (1385 ورقة). هذا بيتما يتدنى إلى نحو ثلث عدد 
الأوراق التي نشرتها إسرائيل خلال الفترة نفسها (3363 ورقة). 
- على الرغم من الحصار الشامل المفروش على إيران مند عقود عدة. 
فإنها تحتل الترتيب الثاني بعد إسرائيل في ما يتعلق بمسالة النشر 
العلمي الخاص يدول متطقة الشرق الأوسط المهتمسة بتكنولوجيا 
النانو- وهي في ذالك. تتقوق على تركيا المتاخمة لقارة أوروياء وما 
الهسذا الجوار من مزلي تتعلق بالتماون العلمي والتكنولوجي مع دول 
هته القارة التقدمة. 
- ارتقاع مؤشسر النشر العلمي في مجال تكنولوجيا النائو في الدول 
الصاعدة من قارة آسسياء إلسى الحد الذي شاركت فيه بعض منها 
بنحو ثلث اللنشور من أبحاث نانوية على مستوى المالم. خلال الفترة. 
موضع المقارثة. 
وأود الناكيد هناء أنه لم يكن الهدف مُطلقا مسن وراء عرض تلك 
البيانات هو تثبيط الهمم أو قطع الطريق امام جهودنا البحثية في مجال 
اتكنولوجيا الناثو. التي تزداد بوما بعد يوم فلي منطقتنا المربية, لكنني. 
اقصدت بهذا المسرض أن لؤكد شرورة مواصلة مسسيرتنا البحثية, وان 
تضاعف جهودنا الملمية والإنتاجية. لأ سيما أن لدينا الآن في منطقتنا 
المربية علماء وياحثين متخصصين في هذا المجال التكنولوجي الحيوي. 
«وبالإضافة إلسى هذا؛ فإن تلك الجهود الراهنة التسي تقوم بها حكومات 
اليلدان العربية. والمتمظة في إرسال طلايها لنيل درجات الماجستهر 
والدكتبوراء في مجال علم وتكنونوجيا النانو. بالإضافة إلى تخصيصها 
ميزاثيات جيدة موجهة إلى تعزيز مراكز وبرامج التميز النائوية, سوف 
تتي ثمارها خلال السسنوات الخمس ا مقبلة على الأكثر. ومن المؤكد أنه 
سوق يزداد اشع هذه الأموال ويزداد عدد المبموثين. مع زيادة جهودنا 
البحثية وأرتقاغ خصيلة إنتاج المخرجات الابتكارية والإبداعية لملمائنا 
في هدا لمجال التكثولوجي اللهم. 































































اتشيولوم اعليو 
* اتساع فجوة العرفة. 

اتمثل اتساع الفجوة الممرقية في علم وتقنيات تكنولوجيا الناتو. ين 
دول الشسمال المتقدمة ودول الجتوب التأمية. أحد اخطر الآثار السلبية. 
المترتبة على تطبيقات تكنولوجيا النانو والتقيم البجشي في مجالاتها. وهو 
ما حذرت مته «الكومستء. ضلى الرغم مضا ينه الجدول (14 - 2) من 
مشاركة بحثية جيدة تمارسها الدول النامية. هَأعبية اليخرجات البحثية 
الخاصة بدولنا النامية في هذا لمجال ما زالت دون امسيتؤى العالئي؛ حيث 
تعاني اغلبيتها إما من عدم التحديث والسير على وتيرة واحدة. أو محاكاة 
أبصاث الفير التي أجريت منذ فترة بعيدة. ويمكتنا هنا ميوقت 
التي تواجهها مسسيرة البحث الملمي في علم وتكنولوجياً الائواقي الدول 
النامية عامة وضي المنطفة المربية على وجه الخصوص - بلاحط أثها 
تتحد مع المموقات البحثية نقسها التي تواجهها افرع الملوم الأخرى- في 
عدة نقاط: 

شمف مستوى التمويل الحكومي الموجه لتمزيز شراء اجهزة. 
تحضير وتوصيف المواد النائويسة (قلت حدة تاثير هذا العامل في يمضنا 
مسن بلدان العالم العربي بعد أن ضضت حكومات تلك البلدان مهزائهات 
جيدة تستخدم في تأسسيس مراكز تميز لتكنولوجها النانو, لكن ما زالت 
المشكلة متفاقمة في كثير من البلدان المربية والبلدان النامية). 

- غياب دور الشسركات وقطاع الأعمال الخاص عن تمويل البحوث 
العلمية الخاصة بتكنولوجيا التانو. وعدم الاسستقادة من المقرجات 
البحثية للملماء الوطنيين. 

- عدم ثوافر الملماء والباحثين المتخصصين في علم وتكلولوجها 
النانوء ودخول فئة غير متخصصة إلى هذا المجال. من ياب «الوجاهة. 
الأكاديمية» أو لريما من اجل مسايرة «التقاليع والموضة, لما هو جديد 
النشكيك في ما يمكن أن تؤدي تكدولوجيا النانو في دعم وتعزيز 
الاقتصاد الوطني. 

- عدم اكتراث افراد المجتمع المدني بما يجري من بحوث علمية داخل 
مؤسساته البحثية الوطنية. 
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- ياب ثقافة العمل بروح القريق الواحد . 
- غياب ثقافة الإبداع والاختراع عن الباحثين. 
- هجرة المقول إلى دول العالم المتقدم في الأنشطة البحثية المتملقة. 
بتكتولوجيا النانو وتعلييقاتها. 2 

- عدم إدراج علم وتكنوئوجيا النانو ضمن المناهج التي تُدرس في 
مبراحل التعليم الأساسية. 
انتكاب مجتمع اليحث العلمي في الدول النامية بأنصاف المثقفين 
من خارج التخصص الدقبق. 

.وتكمن آليات التغلب على تلك المقبات في ثلاثة حلول هي: 

- توجيه العلماء والباحثين العاملين في مجال علم وتكنولوجها النانو 
إلى تركيز جهودهم البحثية ونتاج نشاطهم الملمي فسي إيجاد حلول 
علمية. تتميز يالابتكار والإبداع. ما تواجهه دولهم من مشاكل, فشلت 
التكنولوجيات السابقة في وضع حلول عملية لها: 

- قيام الباحثين في تلك الدول بجذب قطاع الأعمال الخاص للشراكة. 
في تمويل المشاريع البحثية الجادة ذات المردود الاقتصادي والعلمي 
م 

- التماون الدولي مع دول الشمال المتقدمدة, أو الجتوب الصاعدة. 
في تنفيذ مشاريع بحثية تهم البلدين. وتمد هذه المشاركة الدولية إحدى 
أهم الآليات الخاصة في التغلب على تدني مستوى التجهيزات المعملية, 
وانخشاض الدعم الحكومي الموجه لتمويل مشاريع تكتولوجيا الناثو؛ التي 
اغاليا ما تتسم بارتفاعها. 





*التغيرات الاجتماعية الصاح 

القد تقيسرت مشاهيم المجتمع المدني ونظرته إلسى الملوم والتكنولوجيا 
تغيرا ريا من منتصف القرن المشرين. فاصبحت الملاقة بين الثالوك: 
العلم والتكنولوجيا والمجتمع. علاقة وطيدة ومهمة تمشل في جوهرها 
.ترابطا وتكافلا مهما يحيث لا يمكن عزل أحدهم عن الآخر. وقد أشحت 
التطبيقات الخاضة بالعلوم المعرفية والتطورات التكنولوجية المصاحية. 
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العوامل الرئيسية في تقييم مدى ازدهار أي مجتمع وتعيين مقدار تقدمه 
.ونصوه. هذا ما دلت عليه دروس الناضي من التفييرات الاجتماعية المقية. 
اللشورات الحضارية والصناعية يدن من عر ما قيل الصتاعة مرورا 
.بالثورات الصناعية الكبرى التي شهدتها اليشسرية خلال القرون الثلاثة. 
الماضية والتي توجت بشورة الهندسسة الورائية والتكنولوجيا الحيوية.. 
.وكذلك ثورة الاتصالات وتكنولوجيا المعلومات التي ما زلنا نميش نتائجهما 

وتأثيرهما في الحياة الاجتماعية حتى اليوم. 

ونّمد ديناميكية التغييرات الاجتماعية المصاحية للملوم والتكنولوجها 
في مجتمعات البلدان النامية. وعلى الأخص في دولنسا المربية والعائم 
الإسلامي عملية معقدة وذلك لارتباطها بنسسيع وثقافة المجتمع وبالنظم 
الاجتماعية والعادات والتقاليد الموروثة. ولا يقتصر طول القت الزمنية. 
المرتبطة باستجابة المجتمع للثورات التكنولوجية على مجتمعاتنا فقط. يل 

إنها تشسمل مجتممات العالم كله. ولكن بتسب متفاوتة. فإذا ما نظرنا إل. 
الفتسرات الزمنية المطلوبة في مجتممات العالسم الغربي لإحداث تفييراقاً 
تكنولوجية واجتماعية مبنية على الاختراعات والاكتشافات. فسنجد انها 
قد تطلبت مددا زمنية طويلة. وذلك نظرا إلى حاجة أي نظام اجتماعيم 

شرفي أو غربي؛ نام أو متقدم. إلى الوقست الكاضي للرد لتعديل الأب 
الاجتماعية المصاحبة للثورات العلمية. ومحاولة إيجاد توازنات جديدة 
في نسسيجه وهيكله الداخلي تقوم أسامسا على شبط إيقساع العلاقاتا 
الاجتماعية المواكبة للثورات التكنولوجية والاكتشافات الملمية. 

.وبطبيعة الحال فإن هذه التفييرات الاجتماعية سوف تتكرر. وين كانت 
بصورة أعمق وبشكل شمولي عندما تهيمن تكنولوجيا النانو (تكنولوجها. 
التصنيع الأولى في القرن الحادي والمشسرين) علسى مجريات الأمور في 
القطاعات الصناعية والاقتصادية في العالم |جمع. ونود التاكيد أنه ليس 
بالضرورة أن تتم هذه التغبيرات المصاحبة لتطبيقات تكنولوجها النانو على 
النمط نفسه الذي تمت به عقب الثورات الصناعية السابقة. ولك نظرا إلا 
تمتع هذه الذكنولوجيا بقدر كبير من المرونة الني تؤهلها الإحداث تغييرات 
اتدريجية في طرق الصناعة المستخدمة عن طريق إدخال تعديلات مطردة. 


م6 ان 611 )اله بعممين 





ا يصوي وسترمل 
يمتلاحقة مما يُسلِي مجتممات المالم الفرصة للاستيعاب التكنولوجي. 
وقد يشاركني القارئ الكريم الرأي بسأن الخطورة تكمن في تخلف بع 
الدول عن مواكية هذه التكنولوجيا الحديثة: والارتضاء بما هي عليه الهوم. 
وعدم الرغية في تطوير منتجاتها المحلية. مما يجملها صيدا سهلا وسوقا 
منتوحة لفيضان السلع الناتوية القادمة إليها من جميع أرجاء العالم.. 


» القضايا الأخلاقية التعلقة بتكنولوجيا النانو 

كما ذكرنا من قبل, أثارت القدرات التقنية التي تتمتع بها تكنولوجيا 
الناثو, الخاصة بالهيمنة على المادة من خلال التلاعب بذراتها وجزيئاتها 
وإعسادة ترتييها يشكل جديد؛ أثارت حفيظة حكومات الدول؛ ورجال 
الديسن وأفراد المجتمع المدقي. خاصة, أن العالم لم يفق بعد من واقمة. 
ما حدث في مؤتمر«أسيلومارء في العام 1975 حين اعلن أحد الملماء 
توصله إلى طريقة تمكنه من التللاعسب بجينات الحمض النووي للنبات. 
والحيسوان. ونقلها مسن فصيلة إلى فصيلة أخرى بهسدف تخليق كاثنات. 
جديدة تتمتع بتركية جينية متميزة. وقد أثار إعلان هذم النتائج المعملية. 
دلا كبيرا. وانتقادات عنيقة. مما دعا حكومات الدول المعنية إلى وطبع. 
شوابط ما يجريسه الباحثون داخل المعامل. وقنّد الطيمت تلك الواقمة. 
في أذهان المجتمع المدني بجميع طوائفه وخلفياته العلمية والثفافية, 
الذا فهم ينظرون إلى تكنولوجيا النانو بمين الحذرء خثسية تكرار الكارثة 
انفسها على نطاق أوسع, وحدوث فوضى في التركييات الجينية للكائنات 
والخلط بينها. مما قد يتجم عنه تولد كائنات جديدة لم تكن ممروظة. 
من قيل. تصعب الهيمتة عليها وترويضها. مما يعرض الحياة على الكرة 
الأرضية للدمار والغناء. 

وف إطار ما تقوم يه حكومات السدول من توجيه الباحثين والضفط 
عليهم تارة: أو إغرائهم بميزائيات ضخمة لدعم أنشطتهم البحثية, 
انصب توكيز علماء النانو والتكنولوجيا الحيوية على الأتشطة والمشاريع 
البحثية الموضهة نحو إنتاج المقاقير الطبيسة الجديدة. وأجهزة الروبوت 
.نانوية الأحجام. وإيجاد سبل ووسائل ضمالة للكشف المبكر عن الأورام. 
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اتفيويوي صنيو 
والأمراض. وذلك من أجل دحر السيرظان ومكافحة ودحر فيروس مرت 
الإيدزء وذلك بدلا من ممارسة القامرات الممملية بجينات الكائتات الحية) 
غير الشمونة المواقيه 

وهناك هاجس آخر يشفل الحكومات وف با يتعلق بقضايا الإرهاب 
وإمكان استخدام المجموعات الإرهابية للمعلومات ونتائج البحوث المنشورق 
الخاصة بتخليق اموادالنانوية وكيضية توظيفها في تنيع جهل جديد. 
المواد الكيميائية والأسلحة الفتاكة الأخرى. 

في الواقع هناك قضابا كثيرة. وهواجس مختئفة ومتمددة. بمضهاً 
حقيقي وأكثرها مبالغ فيه. وعلى المستوى الشخصي. وبكل تواضمع, فإني ار 
أن الخطر الحقيقي الذي بمكن أن نتاثر به كدول نامية من ججراء تطبيقات 
دتكنولوجيا النائو. هو التخلف عن ركبها. كما حدث سابقا في التكنولوجيات 
الأخرى التي تخلفنا عن اللحاق بها. وارى أن الخطر الحقيقي الذي سوظة 
تواجهه الشسعوب الفقيرة والنامية. هو خطر اقتصادي في المقام الأول 
إن التزايد المطرد في حجسم المبيعات والمنتجات النانوية. لأمر متلق ؛ الهوامث 
إلى أن تلك النتجات الاسستهلاكية تجد سوقا ضخمة لها في مجتماعاقاً الهوامش 
العربية. وهذا يعني اسستنزاف المال العربي وإهداره. وأخشسى من مي 
ذلك الهوم القريب؛ الذي تتحول فيه المقاقير والآدوية الثمالة إلى منتجات 
انانوية: لا يستطيع شراءها إلا كل فادر. وبذلك تترسخ في المائم مفاهيم 
غير اخلاقية. فيصبع الملاج من الأمراش الفتاكة والمزمنة حقا للنشي. اما 
المرضى من الفقراء فمليهم التحلي بالصبر وتعاطي العقاقير التقليدية 


كر 
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جأمثامعالة .الاين 


2-0 
عوامش القصل الأول 

(1)ريما تكون عنم الكلمة هي أصل كلمة ووس» الستشدمة قي مصر 
التصغير الأشياء بفرض تدليل الطفل الصقير أو أحيانا للسخرية وتقليل 
شأن شسخص ما- وريما تكون قد وردت في اللفة الفرعونية القديمة. 
انتيجة للانفتاح الفائم بين الحضارتين القديمت بن المصرية والإغريقية. 
آنذاك وتوارثها الصريون بعد ذلك لتدخل ضي قاموس اللفة العامية. 

(2) الستتيمتر © > 100/1 (جنزء من ماثة من امثر). 
الليمتر 809 > 1000/1 [جزء من آلف من افثر). 
اليكرومتر «ومر» 100000/1 (جزء من مليون من المقر), 
النانرمتر «م-/1000000000 (جزء من مليار من المتر). 

(3) تسد ذرة عنصر الهيدروجين أصفسر ثرات المناصر الممروفة حيث ييلخ. 
مفيساس قطرها نحو 0,075 نانومتر ويتم تقريب هذه القيمة في معظم. 
الراجع إلى0:1 ناتومتر 

(4) ثم تنغيذ الشكل بواسطة المؤلف. 

تسم مع بعدمها ا للصد بملنوك .ل لرمسملصصطء :ل ع0 .501 
1481-1492 بوم (003ة) اكبلا 

(6) يتفق معنا في هذا الرأي السستاذ الدكتور فؤاد زكريا في كتابه «التفكير 
العلمي» الصادر عن عالم للمرفة المدد ارقم 3 العام 1978 الصفحات 
132131 . كما يتوافق الدكثور أنطونيوس كسرم معنا وذلك في كتاي. 
الصسادر تحت عنوان «العرب أمام تحديات التكنولوجياء, سلسلة عالم 
اللمرفة, المدد 59: العام 1982: الصفحات 11 , 25. 

(7) اسستلا دكتور محمد شريف الإسكندراني: تكنولوجيا النائو, نصف قرن 
بين التعلسم والحقيقة. مجلة العربي - وزارة الإعسلام في دولة الكويت, 
المند الرقم 607. يوثيو 2009. الصفحات -152 159 

'(8]إستلا دكتور محمد شريف الإسكتدراتي: التقاة النائوية لنضع قاطرة. 
التنمية مجلة التقدم العلمي - مؤسسة الكوييت للتقدم العلمي. العدد 
66 اكتوبر 2009 الصفحات 25 - 33. 

(9) اللرجع السابق. 

(10)لتؤاءة تن اللحاضرة الكامل. اقترج زيارةالموقع الثالي: 
هق رومس 2 20301 عسو لحممتات امم روم جوم عه لوالا 














اتعويوم سيو 

ك5 .انالا عم ستحراة معتت «اعال طم .11 مد .6 بومتمم8 (1ل) 
.726735 .وم 0962 

وم 911ا) 78 اط مكنا امك لفك اأباز بعد ,عنحده عنيت (123) 
527557 

امه عمق الا طنط ا دمملمك ووصمتمحلظ: 8 لقعا .113001 
:141-147 بوم (2005) حكتبيمد عاط عمل 
السط ومنس زيل مومع لمصم ادم دوط طخس حبحبا عط زل). 


هوامش الفصل الثائى, 

(1) علم المواد هو ذلك العلم الذي بعتني بدراسة خواصن وار واسستتباظ. 
الملاقة بين تلك الخواص وينية لمادة وتركييها وأثر الغلميات المسناعية. 
في تحسين تلك الخواص. وتتحدر جذور هذا العلم إلى الملوم الااينية 
للفيزياء والكيمياء والرياضة. 

(2) للقاريئ المتتخصص في تكنولوجها النانو وكذالك الفارين الث لليتم. 
بقراءة مزيد عسن المادة من وجهة نظر الفيزياء الكلاسبكية وميكائيكا 
نيرئن. الممروفة باسم اليكانيكا النيتينيققع 1 «هد!ء ها مهاده المول2 
| أرشع مرجما مهما ورشيقا جاء تحت عنوان «الفيزياء الكل يكية, 
اللادة» الفته نخبة متميزة من علساء الفيزياء وعلوم المواد من مختظف 
الجاممات البريطانية. 

اه ماسطتاسما بتعاماة ات متحرة السفسمت بجعا جد ممناملا مطل 
62:73 (2000) كنا _مصلهما مع«تشقاضيةا ستدرجة 

(3) لا تفوتني فرصة دعوة القارئ المهتم يممرفة أسماء كثير من اللاسقة 
.والملماء اأوئل وإتجازاتهم الملمية الى أدت إلى اكتشافات كييرة يرت 
مسسيرة البشسرية خلال القرون الأريمةااضية إلى مطائمة كتاب مهم 
وشائق. تاليف المالم الأمريكى البروفيسور «توماس كون» والذى ترجمه 
الأستاذ شوقي جلاله 

+بنيسة الثورة اللمية» عام المعرفة. تأليف «توماس كون» وترجمة شوضي 
جلال. المدد رقم 168 العام 1992, الصقحات مسن 261 إلى 0288 
الناشر المجلس الوملني للثقافة والفنون والآداب - دولة الكويت. 
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اعويش 


(4)نال«طومسونء جائزة نول ضي الفيزياء العام 1906 عن مجمل ابحائه. 
الوائدة في مجال الذرة. وتتاكد عبقريته وقرة مدرسته الملمية وصدى 
ثراتها وخصويتها حين نيت من تريتها العالم الشهير «راذرفورد» الذي 
يمد أحد ثلاميد طومسون. وقد نال واذرفورد أيضا الجائزة نفسها ولكنٍ 
في المام 1908 . للاطلاع على قائمة الفائزين يجائزة نوبل في المجالات 
اللختلقة منذ الام 1901 وحتى العام 1906, يرجسى مراجمة الموقع 
الرسمي للجائزة وهو موجود على الشيكة المنكيونية تحت عنوان» 

اجمو صم بم واعطم تادر 

(5) مسن متنا لم يتنبه إلى وحدة الخالق قيما أبدع وصنع من تشابه كبير. 
سين نظام تركيب البنية الداخلية لأصفر ما في الوجود وهو الذرة: التي 
تجذب إليها جسيمات أدق منها يكثير لتسسيع حولها في مدارات نتف 
حول نراتهاء وبين نظم خم النجوم في كونن لمادي هذاة. 

(6) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 

(7) عاسم اماني شهير في علم الفيزيساء حصل على جاتزة ثويل فى 
الفيزياء الام 1918, على يديه حُلت مشكلة الصندوق الأسوه. 
حيث حسم الجدل العلمي الناشسيْ إبان القرن التاسع عشر بشان 
مصداقية الفيزياء الكلاسيكية في حل كل المشسكلات والفلواهر 
الكونية والفيزيائية. وذلك من خلال وصياغته لنظرية جديدة مُرفت 
اياسم ميكانيكا الكم التي تعد أساس علم النانو. ولعرفة مزيد من 
هذا العالسم الكبير. يرجسى الاطلاع على الصفحة الرقم 268 من 
المرجع الرقم 3 السابق ون ضي هوامش هذا الفصل. اما القارئ 
امهتم بمعرفة آدق التفاصيل عن حهاة وإنجازات «بلائك», ارشع له 
الاطلاع على أحد المراجع الثالية: 

لبط ومسملية عمد ع0 امد روصو فسا ناممنة. لمعا سار 
:19 عمال ع3 معطت 

رمعوسدت ومنشناضيحا جع امات , 1901-1921 توراة ,سما امامل 
:1967 بعصم 

(8)السنا فى حاجسة إلى التمريف بعالم الفهزيساء والرياضيات الفذ. 
النزوفيسور البرت أينشتاين: حاصد جائزة نويل طي الفيزياء العام 
1921 وغيرها من الجواكز العامية, ولكني أود أن اشير هنا إلى 
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اتفويومي تيو 
اكتاب رشيق كتبه آينشتاين بنفسه عن نظريته اللمروفة باسم النظرية. 
النسسبية. حيث أوضح فيه قيف تلاحمت تلك النظرية مع ميكانيكا 
الكم التي اسسها ورسخها الغالم الفيزيائي «ماكس بلانكء ليكونا 
مما حجر الزاوية الأول في صرج القيزياء الحديثة. وعلى المسستوى 
الشخصي فإني أعرف - شاني ظّ ذلك شان الجميع - آبنشتاين 
كمام فيزيائي ورياضي ضذ. ولكن بعد قسرامة الكتاب الثاني عرفت 
أيضا أنه فيلسوف وعالم اجتماع من العيار الثقيل ١‏ الكتاب ياتي 
بأسلوب مبسط ليستفيد منه كل من القار الأقف والمتخصصس. 
,عمل امسوع مايا اه ممناحلة ح العم اح قحال ع1 بمتعليمن معطلم 
(949) كنا مزل ومممر فير 
(9) كتاب «فاسفة العلم في القرن المشرين» عالم امعرظة: تأليف الدكثورة. 
يُمنى طريف الخولى. المدد الرقم 264 العام 2000 الصفحاك من. 
173 إلسى 203, النلشسر المجلس الوطتي للثقاضة والملون والآرايينً 
ادولة الكويت. 


هوامش الفصل الثالثء 
,كا ميعاط مك مسج علومملسمة. جندر! عسلة انلمك عمس .0 1 
وعلافا مطمل» لع 30 .تحرو س8 نامك مد ومسسشدمهما متكا ©1127 
1996 46لا ملز عم مم5 8 
عمال ومل,2 معد الحامان سنجو بماعشوم توم له عمق 16 3 
0 ا 
(4) د يجد القارئ الكريم منسما من الوقت يُمكنه من الاطلاع على تفاصيل 
النظم البلورية التي توجد علرهاالمواد. وذلك من خلال تناوله أحد أو 
كلا الرجمين التالين: 
لحد عممعك؟ لمعيس اط )ه ولمامعومسليوية ,6ل عسات ١‏ سمستتاتها 
القاكا ,201 ملا جماة عم مخممة ع بوعلا9 مطمل بعماسسمتومة 
075 بوم .0471-3951 
«متاسفمها العامة ملمتعيماة .رمصمتصططصاتيع لاد باذ 
,977-1997165 اللاكا ,1999 وسنت بلتلماتفسلة لالم خط 
#ككتمم 


00 
«امع.جام 01 الة .ارين 


اتقريي 
(5) ما لم تحدث آي متقيسرات خارجية أو ظروف تشغيل ميكانيكي 
أ وحسراري تضوق قدرة تلك الثرات في المحافظة على هذا 
الترتيب التموذجي. 
(6) للا هذا الاختلاف ذا كان في قدا أن ترق بين مادة وأخرى. 
2 با ممما اه لمسممط برمسشمصاكظ 8 /تصذة .11 0 
142 3009 
(8) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 
(9)مزيد من الاطلاع على سسلوك المواد الأمورفيسة في توزيع ذراتها توزيما. 
عشوائها. قد يكون اللرجع بين أدناء مناسيا لهذا الفرض. 
انلا جسم ماع بعدمما ب للمه .ماقدة .لب ومصمالصط-1 لأعالة :اا 
:32كسواكه وم 001 اك 
يسم سم ممما بخ امد ,تمك .ل وسصملصطهة.8 راط 0 10 
:92 -481! بوم (3003) أك نااك 
(11) من أرشيف النتائج البعثية لمؤلف هذا الكتاب الي لم تُنشر بمد. 
(12) محمد شريف الإسكتدراتي: التقانة انانوية لدضع قاطرة التتمية, 
عجلة التقدم العلمي - مؤسسة الكويت للتقدم العلمي, المدد 66, اكثوير 
2009 الصفحات -25 33. 9 
20051) 391 .املا مهت وومالخ اه .ل لإممسططممطمنا لت ,اعد ,3110ل 
22835 بور 
عوك سولراك بلمتصسممميةة ادك بومسممتا لا لعطعزا رلا 
20 6ل ياملا ملمتعسممصملة اه لمسممل مايصلا ل بعممتس اميق 
1-9 بوم ,10950967 ماعلا 
د فا حتمريز؟ تمتاوية عست .لد سنك بيمالتسماة (15) 
6366 


هوامش اللقصل الرايع 
(1) للفسارئالمهتسم وكذلك المتخصص. قد يكون مسن المفيد الاطلاع على 
أحسد الكتب اممنية مواد من حيث الخواص والفئات. وهي كثيرة جد 
ومتهسا ما هو مكتوب بالعربية أو بلفات أخرى. ولعل المرجع التالي يفي 

ابهذا الفرطن 





353- 


كلمتعسا! ودتصصتهاة اه نعود 152 بمتووناة له لمسرمة 
-اهت.0 اجقاكا ,(2004) .)1 نا ,مهما ,عمانومتشاطح لصوم امصيفع 
00 
(2) يختلط الأمر عند كثير منا فى التق يينالفلزء و+اللمدن» للدرجة. 
الي اعتقدنا فيها أن كلمة ممدن تي الجالة النقية للمنصر. كان 
اتقول مثلا؛ ممدن الألومنهوم النقى. كدلائ عن غتضير األومنيوم النقي 
وسبائكه الستخدمة في حياتتا الماصرة. وهذايفي الواقع خطا تقع. 
فيه جميما. حتى كثير من الكتب والصحف لم ترا الدقة في اختيار 
السمس الصحيح. حيث تقع أيضا في نفس الحا إنشلتاكع. واود هنا 
أن اقول إنه إذا ما قصدنا التمبير عسن الحالة الفّصرية للقي لخام 
مسا وليكن خام النومنهوم. بمد تخليصه من الشسوائب والموالق اموا 
الأخرى الداخلة في تركيب مكوناته, فلا يد أن نسميه طلز الألرمتهوم: 
أما إذا كان الفرض من التسمية الإشارة إلى خام الالومنيوم اموجود دفي 
الطبيعة على هيئة اكسيد الألومنيوم المحتوي على شوائب من أكاسهد 
أخسرى مثل الحديد والثيتانيوم والمسيليكون. فلنا في هذه الحالة ان 
نسسميه معدن أو خام الألومنيوم: لذا فإنه من غير المتصور ان تصلق 
ممسدن الالومنيوم بالبريق او بقدرته على التوصيل الكهربي والحراري». 
الآن الك مناف للحقيقية, ولك لأن اكسيد الألومنيوم رديء التوصيل. 
ذا على المكس من ظز الألومنيوم جيد التوصيل. ولست أدرى ماذا 
نفمل امام ائثل القائل «الناس ممادنء! كما ترى عزيزي الفاريئ ان الث 
هنا يصنف التاس إلى فلزات, فمنهم من يمتلك سسمات مرتقمة وقيمة. 
ومنهم المتردي في السلوكيات والقيم الأخلاقية. أو لمل الثل هنا يقصد 
أن الناس معادن حيث يختلفون في نسب الشوائب الداخلة في تكوين. 
سماتهم وشغصياتهم. اعتقد آن هذا القصور في تحديد اسم 
الصحيع لا تقع مسؤوليته على الفة المربية اثرية. ولكن تقع المسؤولية. 
الأول والأخيرة على من لم يراع الدقة في التمبير والوصف الدفيق. 
باستخدام كلمة عربية موجودة بالفعل هي قاموس لفتنا الجميلة. 
فض" »1 ومزرماخ لستممطكاة "رمسصكظ 8 املد ا 131 
.عم عمطتاطك جلمد سمالانةا «لممعساح يمسممييها اححجد للد ا5 
:12 بم ج62 .ككف :0 اجلاكا (2001) مكنا 1385.3 مالا ماع 








عط اله سمي 


العوسل 

امساح م كممد لم حصقيه نقد رمصسامسلع بزع لمعه .اذ رق 

تعد وممطوصصة أت ومتصشدة عط >5 علدطعاة بطجممر 

عمرد تعمد مموتونا ع1 مد علمتعيماة عد المعو ممح 
76م ,067271-0فكة اجقلكا (2000) مم5 ينطو افرط 

2 اذا بوعاءتصمومصداة اه لمصمل بارمصسصططك لاع اصذة :اذ كا 
2سا (009) 

8 ماص متدرا بعدمما 6 لامد برمصدلصسطح !8 اأصاة .31 (6). 
2241099 6 1 - 224109 بوم (2007) 75 بادلا 

امد ومسل تعالا بممطنطةا بماك ب رمدسطشمسل .81 اتعاة .81 (10 
:4147ل وم (2005) 36 .16 كمطة إعاط رمدم 


عوامش الفسل الخاصس 
(1) تم تسميم وتفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 
(2) من أرشيف النتائج البثية تؤلف هذا الكتاب غهر النشورة: 


(3) مسن أجل عقد مقارنة سحيحة ودفيقة بين حبييات المينتين: لقعت 
الصور المجهرية بنفس قوة اتكيير 
اسع مد تحر أن لمصمل , .لد موبافمساة ممامسية :01 04 
:3961399 ادوم (2007) 68 بادلا جلالمة ام 
(5) سرف الصلادة في مواد انها الخاصية الت تتمنع با ماد قاومة. 
الخدوش الحادثة على سطحها جراء تعرش هذه الأسطع لأي إجهادات 
خارجية. 
(6)يُقصد يمقاومة اماد مدى سمودها في مواجهة الإجهادات اللطتلفة. 
التي تتمرض لها في أثناء التشغيل. سسواء كانست هذه الإجهادات 
بساكنة أو ديناميكية متحركة ومتفيرة القيمة والاتجاء من دون وفوع. 
اتهباريها. 
ايلا جه جعبعاة ل بعممما ىعد برمسسشممش نظ عط 0201 
:976057 .وم (2006) 
(8) المتانسة هي خاصية تُمكن المادة من استيعاب الإجهادات الخارجية. 
للأحمال الديناميكية الواقمة علىها. مثل إجهادات الصدم والطرق. 
من دوت أت تتهار أو تظهر علىها أي تفيرات في أبعادها وأحجامها. 








تووم سيو 


(9) يُقصد بالقصافة عجزالمادة عن اسستيماب إجهادات الأحمال الديناميكية. 
التي تتمرض لها بشكل مباغنت. من بون أن تنهار أو يحدث بهيكلها أي عيوب 
أو شسروخ تتيجة تمرضها تلك الأجهادات ثلا .لدي فاجين الهوة أو 
الشاي لي استمداد لتتبل الصدمات الاقم ليها جراءتمرضها لوقوع من 
ارقا عسات عالية أونتيجة الطرق علرها. ويؤثسرالترثيب الذري والروابطة. 
الأبنية الت تريط بين ذرات ألب الواد اكستيرامكية يني تمزيز وتأصيل هذ 
الصفة التي تجملا مواد غير قبل لتشكيل يمن طريق الطرق والسحب. 

(10) قابلية اادةللتشكيل صفة تتمنع بها كل القلزات وسباتكها مما يجملها 
اقابلة لأنتُسحب إلى أسلاك رفيمة. نل اسلال اجات الإستخدمة في 
التطبيقات الكهربية. أو شرائع ورقائق. مثل رقائق اللومنيوم اللستخدمة 
في راض إعداد الألمسة والأغراس الأخرى. ولي التفيض من 
الرابطة الأبنية في مواد السبراميكية.فإن الرابطة الفلزية لني ترط 
.بسين ذرات الفلزات المختلفة قد اضفت علرها القابية كيل ون 
نظرا إلى تواجد الكترونات هذه اموا اللزية في صورة حزة ير عل 
الصو القيدة الثي توجد علرها بالرابط الابوتية. 

(3000) 206 .اما ممم جرمالة )نل ومسماصملة. :8 تصق اجرلا 
11 

2000 305 .اعلا رسيت جرمالة )هل ومسسشسملظ ل اأصة از 
وم 

عله حال ولطاطاع به متم ب ومسسشمصكنع لتصدع .3 30 

5335 ةيوم (000ة) 312باما. وس تومللة اه لكوم حم اس 
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هوامش الفصل السادس» 

(1) يُطلق على هذه الطريقة أيتساء طريقة الرش بالفتات الكائودي وذالك. 
وفقا لترجمة مسطلح 5116186 الواردة في معجم المصطلحات 
العلمية والفنية والهندسية الجديد, إعداد الأستاذ أحمد شفيق التطيب. 
إصدار العام 2008. الناشر .مكتية لينان ناشرون:. صقحة 764 

(2) وذلسك من أجل حماية الدواد الفلزية الود إنتاج حبيباتها أو لبقاتها 
النانوية من الأكسدة وتحرلها إلى أكاسيد فلزية بدلا من الحصول عليها. 
في صورة نقية. 


«امع. جا مثا ماله .تيون 





امعرسش 


تشسد عمد تامم )ا بمسمرنسمك 6 رمصمفسصا :5/81 3001 
04 امل بوم (92وا) 38 .اا سيصة .امك مساق 
ومسعصضظ > ومتومللة لدمتمسطعما! ممصملل مده ال لقا 
ومطماضية كلما سمالااةا ,هساح يمجعممترم لمدمدطة 0 
٠-2‏ .وم (2001) شكنا عط ,1315 مها ععلة مم1 
اعفاد بوملاتاة لمد ومترمالة لستسجماة ممدرصسدوية © ذكا 
كه ب« (2004) سج كنا عط امهل عملا ,عدا علاطي وشاع 
(6) تمتك طواحين الكرات القدرة علسى التعامل مع مختلف مواد الصلبة: 
سسواء كانت فظزية أو غير لزية والوصسول بمقابيس حبيياتها الداخلية 
إلسى أبعادثانوية ا تتجاور 5 نانومترات في أغلب الأحيان, وذلك إذا ما 
تم شبسط العملية والهيمنة على جميسع العوامل الؤثرة في عملية فصل 
الحيييات يعضها عن بعض وتصفير أبمادها. بصورة مل 
(7) تعمل هذه الكرات على تكسير كثل الجسيمات الكبيرة: لذا فهي تُمرف 
باسسم الوسط الطاحن #ال©81 ج2108 ويراعى في اختيار هذه الكرر 
أن تكون بأبعاد مناسية تتلامم مع حجم أسسطوانة الطلحن. والا تشفل 
حيزا حجميا يزيد على 9640 من الحجم الداخلي للأسطوانة. كما يجب 
أن تكون تلك الكوات مُصنمة من مادة الآسطوانة تنسسها. ولك بهدف 
اتقليل نسية معدلات البسري الناجمة عن احتكاك الكرات مع المسطلع. 
الداخقي لإناء الطعن. 
(8) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 
جما ١ل‏ متقصيد 5 فمد تامة ب برص ممع 8 اأرعاة با3 9 
1315 بوم (1990) 167 بلطا عاط ممسصوت 
تسد )ا لس فصا .1 تخمة 6 .رمسسشصحفك 80ر5 .31 (10). 
235-204 بوم زرووا) 169 بالا عل ممصم مسا 
غ1 لما ممدراسية ٠‏ ,تخمة ٠6‏ بإمسممك اع لم30 .11 0010 
177-130 وم (1999) 308 .ا عمد عاط تاصق 
لذ عمس الا ممسطتطها دمميدة , رمدسطمساعة .8 30 .11 (1)012 
14145 بوم (2005) 334 :اا عمداة ملز رمسم 
(13) لتر اقواحد يساوي مليار تانومتر. ومن ثم فان 220 ألف نانومتر (220 
فر أي 0.22 من الليمتر الواحد. 
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الولو امو 


ةا كلة. املا جم عرمالخ /» .ل ومدسلسسلءة. لتاكعساك ل( زفقل 
21923و 

كه :1 رعسدمة ا لس بمشلسعساة .31 رمسستسدط :15 لساك ززكل 
239-252 .جم (01لذ) 9ق باو جسم جرمطلق 

مادا :ل ممما بك هد يسميلة زعلا ب ومومطصط و8 901 01 (1146. 
١746م‏ 173003077 لاا ع 

10170 .ال كمه امال دما ل اسه ومسشمسفظ  /ا50‎ 374 ١: 
اقنور وموم‎ 236 

(19) القائب والفطاس الوضحان في الشكل. اس تخا ع يقيل مؤلقه 

الكتاب في كيس ودمج عدد من ممساحيق الحبييات النانوية الحصوعة. 

امتنوعة من الواد. 

حدم .1.1 بوسسطاتنا اط س0 لا ومدسسشصسطنة ان لامعلا لجرل 
الا مما عاذ لاضع 1 نم نسنا] :1 بمسمراديية .6 متساوب6 
.4213 امه وم رووا) 29 

ال عسوا به لوه معطا سمط رمجستمسله لمعوة .9 0ق 
0ك 

1 بمسمراسة ب6 تأصو0 ١لا‏ برمسطسفظ ع نسدد اذ رزج 

ملعم لبعد بقعي أن امك ممودل أن ل رتتصيك بك ليد تلا 
:147 لطغ اا بوم (07ول) 44 .اا لجلكل. يوسالسماة 

هوا ) 279 .الا مودت وملام )1.0 ومدسمامسلظ لع لصا 01 027 
261و 

2 ياملا ,عمل تصسومصاة أن امول برمسشممقك 8 كصساك لذ 3ق 
1422 وج 00م 

0 0ك 
209 مكنا بمساميت 

(25) الأصل في استخدام هذء الإبرة هو تلمس الذرات والجزيتات الموجودة. 

على السسطلع الخارجي ثادة ما يُراد تحديد طوبوغرافيتها وبيان متداق 

انخانتها وتركييها الكيسائي وتوريع المناصر الداخلة في تركييها. 

#طمعاج؟ ,9 م78 .املا مكنا كك تسد عاط ]سامون عض 300 

نم5 روصت .5275-5275 بوم 1981 


دده ماله يد 


بعري 


ل ل 
1902) مكنا 7 خالا »م3 عصية ل بوعللا مطل ممتسسوصوه تود 
.انا عسلدا علوت اذ.0 فس رمسا .»تسصدت :01:1 390 
4527 بوم ردول 
367 ااا ماك يق 0.31 لس ماس لل بعلسرودت :31.1 (29) 
7 مجم زدوفلل 
(30) نس ماقاله البروفيسور ريتشارد فيتمان باللفة الإتجليزية هرا 
الاندية مسورة امد ل بعص سم ١‏ كد عدا عد كعلدرضم أن مااع ولام علا 
مص برط سماد تومنط يمني صمي أن جا اموي علا 
القراءة نص المحاضرة الكامل. اقترح زيارة الموقع التالي: 
د بمماوانة ا لالطليد وعمعوث مناه اجناوتوي وود سبده بالا 
١‏ محرو ها اقلدعاة بمانحماما! اسورانا بيشماةا .ا ماصساة اق 
جتفساد ملعا ومس عمتسم بباسجعاماط لعمبساة بلرومامصطه عمل 
-14د0ة. ا 7سو ججهكا كوا :رملا رمعم مس4 بعممسصو» 
جم 2002 9ك املا بكخ!! بسستعممة .ا( سد سملنصرز 990 03200.94 
4 2709 
ص9 و مسموددة ممودسصعنة ٠‏ «ملصمت ألده بوصافا اده 133 
327338 بوم و20 6 اما بعوماسمت 
حندياة مذ #ممامة ع0 امك ب#صطعة :/0310 امعد مسلمةفة .ال (30). 
ميا صمت بك" علوسلسدد بومامص سج ع0 لم3 أن و0 لاصو 
ا 
سماء بومزمدة لامك ها مماتسلممها ممما © وتلق 357 
:198 مكنا اا سيول 
[36) للقارن امهتم بالتطبيفات التكنولوجية العامة شتتجات امواد انانوية. 
اأقترح الاطلاع على الكتاب أدناء. رقم قدمه التسبي: 
لمتعسة ماده الالسمممك انخة قمد اطتا لطر 
عليه ممع ع5 امعممةا امد «ملممت ‏ عممناد اجر لمعه وماص وت 
2001 امسق 
(37] هلام هو مادة جيلاتينية لزجة. تجمع في الش كل بين خواص المواد 
الصلية منداحيت التجسع. وخواص المواد السائلة مل حيث الميوعة .ويتمقع 





وم 


اتعتونوي انايو 


الهلام بتماسكه. فهو لا يسيل مادام لم يُعرْض لظروف خارجية تؤثر في 
اسستقراره. كتمريضه للحرارة مثلا: ل «الكريمسات» و+الجيلاتينات”. 
المستخدمة في تجميل وترطيب البشرة: أو لتصغيف الشمر. امثة حية. 
وتطبيقية للهلام. 
56لا ممما بعل را عضت .جنا مسح يتل بوتصماق :6 38 
.جه وده .وم رموور) 
خرطل لجيه ل معطي مسصص ةف لاا حمططالاتا ع © يمتسماذ ارون 
720476 ف بوز 967 )ز6 اا 
0095ااف بوم 1و9 )290/100 اها مممنعة عمدايسك ماسج © رف 


هوامش الفصل السايع» 

(1) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسطة مؤلف هذا الكتاب. 

(2) الغرافيست كلمة بونانية قديمة تعني «يكتب أو يرسّم» وقد رف 
بهذا الامسم منذ أواخر القرن السابع عشسر. ويوجد خام الفرافيت 
في الطبيعة على مسورة عسروق 1/6108 أفقية رقيقة السسبملن 
وعرما زعععزة ملآ لسمميهما. 

(3) يعمل الآن أسستاذا للكيميساء بمركز كاليفورنيا للتكتولوجها بالولايات 
المتحدة الأمريكية. 

(4) يعمل الآن باحثا علمى! في شسركة تكساس للأجهسزة. بالولايات 
التحدة الأمريكية. 

لم1 !سات بعممامسطصماء #سمتسامية بجا ملاظ رقا 

الكو يعك<ا للمتصماذ 5 لالد خط عملح ,وطتتومة ها ممافك 

بعد مه امير عط وا كما بعووما صم اله .2174884 لقن اجلاكا بزتول). 

عد علطستلمةصشصص طص عمط مد وسسكصمي وذ مصمطقامة 
001 

وأمتصاح 5 لمملا بعل بط لمنانت ببس متسفمية با اليك رو 
:0312174918 اللكا 124 .م ,(1981) عوج 

علمتعتساط, سمل ها .ال عصومة1 امد ممصت .0 سدم ,نا ومترمماز ري 
:2432 بوم (2009) ٠61-12‏ شد 
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العرايل 
مصفة تفي ججاماط لجد محصحاة نمدا لحمسام ا . ولساة ١١‏ يخا لل 
.795407 .مم (209) 61 .اهلا بحصتمم مدنا يدون لمممدطلم 
.عفتامكلة - ستممطعماة أ لسصممل مسودسظ بم يمعاة يومال د 9 
مكمه بوم (2009) .20 اا 
م2 عمسا .املا ستدراة امتاوية امس ال اك يمطلا سا مسد 0ل 
141-43 يده .202 اأروم 
يميه عسوا لم مرا عد .دمقلدة املد 1ل 
كمه تيه وم (0)200! .اا كممنه مسسسه ومسومطسمماة 
5 - 6ك بوم (991ا) 354 .ادا .عمل ,مسازة :5 (12) 
(13) يتسم تميين مقاومة الشد لحادة ما؛ عن طريق تعريضها لحملين 
005] متضادين في الاتجاء ومتساويين ضي المقدار. بحيث يكون 
اتجاههما عموديا على مساحة مقطع عل أضلاو 0055-9661© 
المينة. وفي الوقت نفسه على اتجاء محصور 017061100 8181 
وينشاأ عن تمريسض المينة لتك الأحمال: تولد إجهادات تسم 
إجهادات الشد 51729585 180516 تمد اجهادات الشد من اخطر 
الإجهادات التي يمكن أن يتمرض لها هيكل أي منشأ؛ حيث تؤدي في 
البداية إلى خضوع المنشا لها وظهور نشوهات 0010018010016 
دائمة به الأمر الذي يدفع به إلى حافة الانهيار أو السقوط #الاالةة1. 
ملام مه 
(14 )الادارة الوطنية للملاحة النضائية والفضاء 860000101665 لم0 امل 
ومس ادا لولم ممدرة لم 
(15) ثم إهداء التقرير النهاثي إلى مؤلف هذا الكتاب 
عاسندما امكااة .مسجم لممت؟ 11 عمس عجال. علممسليت ‏ برعا 
:2003 مكنا .لا عمسا كمومه لمممدولة 10 
#صيددة 2002 ك6 6 يه بعصم بعر لدع «صرا .31 (6) 
4 دده ك6 لاع طدر103/0 10.1 نامل 
ج2007 2 .ال ويمادم امسا ممما يدان .5 .مما .5 1017 
207-204 
قمد مممزية تددم مهت سنت :]امد ذا © ب#مسسعيمم 13 خاظا (كل 
:516 - 1ك بوم (2005) ك6 با روم امم ع1 


81 


اتفيويوت سيو 
هوامش الفصل الثامن, 
.1242-1253 وم (1929) 34 ال دتمل معطي _اعقم»ة 5 ل 
61 أسعومما بمادستفدها؟ ب ل مستشيتزدة خمسصدرس مد 8 (2) 
:9كك3 اكك3 وم (و199) 15 
بممتطمتزنة جلمد ممممتحمما؟ 6 ممع :8 ,نيطاح .مقصماة .3011 
:4243 .وم 1995 ) .ع5 بم سسا .ل 
عنامت مممااستية بخ اعد مادم تطدماة 6 تانب مهمع 1ر4 
.726734 .وم (1996) 32 اا امسصعمة امو 
أ بممااوةا رامستطمساة )1 تمد #لممسافة19 بشعمة ب كا 
4791 4786 بوم زق00ة) 37. اط اممشمة 
ممص امنا اعد يومتقان 8‏ «مشاعاط. لم لامد «ماظسام_ :2010 067 
13786 وم 3009 ) لك باضل 
(7) مع تنديري الشخصي لجهود هذه الشركات. وثقتى في أمانة فرقه 
البحثية. بيد اننى لا طمن دائما إلى تلك النتائج السريمة الشي توصلت 
إليمسا. حيسث لم تؤكدها بد النثائج البحثية المجراة من قيل اينات 
الأكديمية العمريقة ومراكز البحوث الملمية الشهمرة. أشفق فملا على 
حال إنمسان الذرن الحادي والمشرين. فهو تار يفع فريسة لأحد الأوئة. 
الناتجة عنه وعن انشسطته الشرعية وغير الشرعية. ومرات عديدة بقع 
تحث برائن منتجاث تكنولوجية هلامية! 
ماماطعماة. > امد امعان :1 مسطدازة ٠‏ تسلدة .ةوعدلا 01 
2188-95 .وم (1999) 103 .ادا 8 بسع ووذ .از 
:107 :831 عدن جروا 1 تمادمسلفسة! با سد عتا .ا سهد :1ر9 
10696 و7 03003 
(10) تم تصميم وتنفيذ الشكل بواسلة مؤلف هذا الكتاب. 
ب#دمممادان مرنطنه1 بمممتضما! متشصهز بمستضتزية ملم زلل 
0 عما كاف ب«ومتاكتاوية فمد ملدمصمطمة. بعتجرلصتصصاة 
:4939051033 : اجهكا .دتم ,وو19 ترماط ,مقع ا بمدودله رف 
71106 
.محرا لعتاوية اه امصمول مدوم لد © ,تطسينا؟ ممتطيص مز (12). 
.5ه - 8209 .وم (205) .له .الا 
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3-3-7 


انا عوط بصع ١ل‏ معدم ب | مد سسخطمطة 5 اعمط 8 (13). 
.10861085 وم (1983) ,79 





) الفصل السايع من هذا الكتاب. 
210-244 بوم (2009) ,لأا +عمسساة ».لد مامتا ا (15) 
) المسبيكة هي مزيج بين ظزين أو أكثر متابين بعضهما في بعس إذابة. 
كاملة. وذلك عند درجات حرارة تفوق نقط انصهسار الفلزين. وتعد 
اسسباتك البرونز الناتجسة عن إذابة عنصر الزنك في النحاس. وكذلك 
سباتك الصلب المكونة من مجموعة من المناصر الفلزية. مثل الكروميوم. 
والنيكل. اثذابة في الحديد. تماذج شههرة للسيائك الفلزية, 
(17) الفصلان. الثالث والخامس من هذا الكتاب. 
«متسع مض > ومبومالة لستمسطعم اذ رمصطممه-1نا لماع الالال 
عمضماضة ملم «مسنالاةا بملمتعساذ يمسممنومنا لممصمطة ام 
له > 834 (2001) شبكلا عط ,3815 هلا عملة ,عمل 
223-265 .وم (1989) 33 .اولا..زع5 عاط ومو جعرا»ا6 1ل 19 
ل 
كك 
181-192 وم (2009) كاطا بمالسسصمطة سمه لد ممموسة :01 (21) 
المساعة جد لمددصمانا ,قوعت مما معمة امد مما /مسحروي6! 320 
1004-1009 وم (2007) اة بعلساتع امار 
ع ممصم عممت ها ليومامسطعة .لد بك مما ب#طومايت (23) 
:33-37 بوم رهاة) 3 .كامس 
و2009 نقذ ايلا عممماعة #مدضمعاة /ه لمدممول. لق اه بنا ساملا 240 
06 





أ24) الفصل الرايع من هذا الكتاب. 
279999 .املا ممت «رمللة اه .ل ومسل مطحت قا أفعطة اذ ١ك‏ 
263371 بوم 
(26) الصورة اللوجودة في الشكل (ب) القت بواسطة مؤلف هذا الكتاب 
خلاي ارت لميد الاقصر الكائن في مدوةة الأقصر جنوب مصر. وذلك 
هل نام 1998 





افوقوم سيو 


(27) يطلدق مصطلج المعالجة الحرارية 0681ل17 ه116 على تلك 
العمليات التى تُجرى على السباتك الفلزية بفرض إزالة ما بها من عيوب 
وإجهادات داخلية بهدف تحس يل خواضها وصفاتها اللختلقة. هذا بيتما 
يستخدم مصطلح امعالجات الميكاتيكية ا#عدملدتة1 لدتعم طعما3 
اللتمبير عن تلك الممليات التى بُوظف يها د أو آلات بُعامل بواسطتها 
الصلب والسسبائك الفلزية من أجل تحسسين خواصها الميكانيكية. وتعد 
عمليات الملرق والتسضين باستخدام المطازق أو المكفنس من أقدم وأكنا. 
هذه الممليات. وقد استخدم القدماء تبي تسقية السب داوم 
للتعيير عن مسار معالجته حيث تتم بتسخين الصلب في هرجات حرارة. 
اعالية تصسل إلى نحو 75 96 من نقطة انصهارم - يتضهر الصلي في 
درجات حرارة تتراوج بين 1536 - 1539 درجة مثوية» لم طرقه. 
ومباغته بعد ذلك بالتبريد لفان في لماء أو الزيت. ويتم الكرار يذه 
العملية عشرات المرائخ. 

ند عبيدم 991 )10 بماة .0ك احلا وسخمة 1715 علسصاة أن السصيول 39 

عدم مويسم (2002) 9 بماد ,لك .اا مم5 1215 ملعا اه لسمسدل رو 

(30) الفصل السادس من هذا الكتاب. 

(31) كثيرا ما يُطلق على هذه الأسسلاك الثانوية. أسماء أخرى مثل العمسي 
النائوية 009000009. وذلك نظرا إلى اسستتقامتها واتتصايها . وتسمى 
كذلك بالأسلاك الكمومية :010380073918 رجوعا إلى تجلي خاصية. 
الثاثير الكمي على سماث وسلوك تلك الأسلاك. 

(32) نتائج بحثية من أعمال غير منشورة مؤلف هذا الكتاب. 

31 وم ز00ة) 16.34 نمك مسالط عا معد لد ك دسا 33031 

متهي وم زتل0ة) قق لاما عرة1. اوي لهك بالتحصم 0 305 


هوامش الفصل التاسع 

:010 لنت اد اعفترم .© فممسرمةا لمعم ل للمصماة زا 
.1492-1499 (2004) 61.92 بعممعف5 مجنت سمل 
ك9 (2006) ممه .ا .ساد عتصماة مسمة 2 
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عرسي 

(3) يستخدم مسطلاح التوافر الحيوي (0القان8608 للدلالة على مقدار 
تسية وجود الجرعة الدوائية - جزيثات المادة الفعالة للدواء - في بلازما 
الدم بعد تماطيها. وكلما زادت هذء النسبة واقتريت من الواحد الصحيع. 
دل ذلك على كفاءة الدواء وارتقاع قدرته الملاجية. 

(4)تقوم جزيناتناقلاتالإرسالالمصبية وك عا معدت ادجدء الى لنجه 3101 
بتوصيل الرسائل والإشارات المصبية من وإلى المخ عير ما يعرف باسم 
الشابك 5080505 العصبية. 

(5) تُسرف تلك الفئة من الحببيات النائوية الأُستخدمة في علاج حالات. 
الاكتتاب باسم مضادات الاكتثاب الذكية مهددع ول ناما لمعي ة لم101 
اعتمم مياد 

(6) يقوم الحاجز الدماغي الدمري 0800166 8810 91000 بحجب ومتع 
أي مسواد غربيسة من الذهاب إلى المع. وهو يمثل في ذلك مصفاة للدم 
الواصل إلى مخ الإنسان. 

ددن ل فحصم #حصن مأ رومامصشهة. لحك مما ججاومسوز:0 (10 
3336 (2004) 3.اا 

حمكاء ونه حصنت للد ٠‏ ماعتصموصمماة بووسطممايداءة ملاح ذلا 
- مناوعنا لجدمجةا امد ممتسصسطت أن ومسامنالا لصعله؟! #مومام. 
:28 عدم ,2001 مم10 

خلا سرع لشفا والسمماة للحم بوالغطماة .ادك امساعنة ب5الة ا 
106672 (2007) 53 

:3007 بمطدما ححا لحم مدن بيوماسقصسةة لم3 امل 10 

لله عانا لصد توومامصشك مما عستفساة مسومل 1 1 11 
.2004 مسج ومنصع نوا لمما0 بعالا 

2199-05 (003ة) دان أع5 عمسلا .ل لدع بعما 111 13 


هوامش الفصل العاشر 
2007 روجا عدج لمدسم6 ب يومامسخه مما «التيصما! مام( 
يوم (2006) 1ل .املا بروماممظ همد ممصا نهمة 2 
985 (2006) شه اا .#مصطة. .مساح مم8 3م 


315 


اتمويوي سيو 


امد لصتا .كنا ع ام تمواق ة :بووماممتصممة 2007 مط كنا (4) 
25,2007 وهل عدممت ا يمام ةيمههاة «منستستمتسفة ددا 

لك0ل0 :201 ,(2006) ؟كمكتاة امح باذ مد فعسم .6 رك 
99 عدم :1156051:20060739 

#سحكية ما يوماممشح مص عوسافهاا بعدد! قصد مجرسةا تسمل 6 
عل مم مافصافا «متاسناوية لمسوع ناس ممتسشج! لحدذ؟ لصم 
م تمزوج بعماصاة ب سيمت السمستسمهها وملا «ومتصياف 
0ل اوم صني طممرماسها! بوصو 

(7) يستخدم مصطلح «ثاقل» في الهندسة الورائية حبيث يفسر تقل جزيء 

يحمل الجين الغريب الذي براد زرعه فى خلية أخري. يت بقوم اناف 

بمهمة توصيل هذا الجزيء إلى لمكن اناب داخل الخلية المضيفة. 

التي تتعامل ممه وكات احد جيناتها الأصلية. 

(2)2007. املا ,وما عمسا ماه اع اسطساة.خ لاجد طسف 901 
2756 بوم 

20097) 3 ارلا شاماامسمفرا! ]اداه ,متا معوما سوس رك 
بور و بوم 

42 ياملا الممماسومنها مسصيعية فمدك] لد ببعمصفديعة ممتاع يم 0ل 
:لكا و ج000 

ا ععمماع5 عمصطوم اا أن لممصسمل لد نه بممااعة بمطومس اي 11 
ا3ككه بوم 2009) مم 


هوامش الفصل الجادى شر 
(1) توجد اكالسيد النيتروجين بالحالة القازية فى صور عدة على هيئة موكيات 
اهى: كسيد انيتريك 980 ثاتى اكسيد التبثروجين و(900. أكسيد التبتروس 
0 ثلاثي اكسيد ثائي انيتروجين 90,0 ريامي كسيد شائي النيتروجين 
,3/20 وخماسي أكسيد شائي النيتروجينو 0,0 وتحتوي اميا اللوثة عادة. 

على مجموعة من هذه امركبات التي يرمز ها كيميائي ب ,800 
.الا لمممتسوعيا بومستدعيت ممصمل اا فمد تاعسوت مجع اة (2). 

312319 بوم (2004) مد 
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ورمع طامةام اله ارين 


العوسش 

:161 ب رعومامصطة]: مد عمومق5 لامع سدم انوت لد وه امسر :5.10 (3) 
:1291-1299 وم (2005) و3 

:07 صطدما بع لممسسم6 ب رودامستصامص! ماليمما! فال 7 قا 

اجا جتمسدن مد مماحمطمط لوعف - علمعصة» ,ممصلا قاط ركم 
سمط امه تمد امم ع2 بور 

32 بالا كل بعندلا مساسامة .15 مد تزما ‏ ,مزمماحة .620 (6). 
306 وو 

1765 (2007) 66 .احلا عومسم سنا عرط سا1 بهد مال (7) 

مصعم دمن لدان ع1 )د عممماع5 سما 1 صمل وسماطول م30 80 
0م396 بوم (2003) 0ك .اا 

حك ما (2010) عاك نامك منط. مطحم ,عمل :1 007 

667947 وم (2002) 1 .ادك اسسومما لد » «ممعسامية بعل 0ل 

باممسمم امن امد ودالان8. “مشتاعاة .كلخ .«ماتطسامةا ,210 للم 
1378-1386 .وم (2009) 4 با 

0 0000 
187195 بوم (2009) 67 انا 

و00 3ش اناا باممسمساحمتا عساو ممم بادك حت لمعته (3). 
137ك28 كوم 

وم 20097 2 ااا بعممعامة نيمات فمتاووة .لدت حمطن مأبدط (ل). 
م 





-59599-ج-بك-بن 0111100001 

عمل ممصا لماز صصق + ععممامة بعومامر5 ممم لماطموق 
2008 حكن 610 

ومسمماط كط 0270كها سرع لسصية ممع عمل (3) 
:2008 مكنا عذ بخال ماعنا ميمصلا امد 
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اتشنولوم ابابو 


لصوت ما مستومة نه 1١‏ فصد كعدوا الا عا عافد 190 (3) 
1١12‏ وو (2005) اك املا علسامعساط/م منص عصسس0ت فمسطاتهوم6 1 

«صمومة سح تفن مد ممعميموعا رما" .تال جسطصمة ماصدة زه 
ج30 .وم (2009) ذا ,ادا تمعد :8 ماسم امد 

127 .ااا المتمعة :8 ومسعة لهذ ممع يلد صم ال( رك 
168-75 .وم 0007 

00 
275-23 بوم (2009) 136 .دا تومت يق اسعمق 

عاعلامة (2006) 88 .املا عنما متدرا امناوية .لهك بوممطة 1١‏ (10 
بلقا صر 

8 بادا المسعي0 .8 «مسدمة مد مصدمة لد بك ,تمصو :8 8 
2631 .وم رمم 

7 اا ,تمع 8 مبيسعم اعد مم5 .لهك ,مالاصورا 905.1١‏ 
ومسدمه وم 2006 
1-9 بوم (2001) 73 .املا قا وماسومة مصعم لد ممصن 1 010 

سد ملظ يمسن ١ل‏ ,تسوالة بل ,مس سستخصية ,0 111 
و25 ك2 بوم (2005) 6 .اا١‏ بحام اعمط امدق أن رومامصطو1 

سيط ملم مصعم 4للاجعنم حيدم جم سس صنت مجنم 120 

صم سما رمام نه زقل 

لطن ها الامصممسة 1 بمدوعة عمدو رومادمط ممما لمكا 41ل 

جمعطاماة مسناعا ارخا طمن .(2007)جمفا07 : مامه مومع 
كنا ,مميوم فسا" جع مسوفسماة 

:اا بلإسيمسلمانعيماة امفصسة؟ .0 كموصةة قح عسصممة بجعا (5) 
2030 بوم (2008) 1 


هوامش الفصل الرايع مشر 
للد ولمعيماة بتلسملة إن لجسل لدت #ممسطو وطس ست زلا 
23-30 بوم (203) 13 بلا علدعمتاة 
اوم (2007) 92 بام ممصم لصت ل به ب للممماة لمعم 30 103 
ووم جوم 
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ممم ط متام ااة. سبيت 





اموس 
يموحد لح لخصصصاة ‏ متها وومامسشحه بصم اشح 106 3 
الضف سكم لص بوطاصفةة دا مشامصة د دا يسما 
:2008 اس جنا 5لا ]ع0 مفسسكسح وومامشسمسا 
و5 4 وومامسطمممداة ما ماس انمد امطالخ مف 4 
6204-7 0ده 976:1 يلكا 2008 14 عملة ,مممساعة بعوماروة 
تلحصطديا ا روعت عممعيق .لا لالمودط .لا لامطله6 .جه سسالةلازك). 
مد يماجمنووة عمممتميدصمه أن ممما عندالما (١‏ لمعت مد 
م0 معصدة] ب مماردة وجا ع0 بممنائاةا للمددمة بووماممط 1 
0ك جويعة الاك 2007 بماد عار 
حدم م.2010 تصمية سرصم .ل مسلا .1 لد بعصا 11 (1)6 
(7)تم استقاء البيانات الخاصة بالأنشطة البحثية الأصيلة بعلم وتكنولوجيا 
النانو. من خلال زيارة مواقع كبرى دور النشسر العامية التي تنشسر 
تلك البحوث باللفة الإنجليزية, ومنها على سييل امثال وليس الحصيرء 
اللواقع الثالية 
مم لمناسو مود عور 
0322000002320 
00022000 
00000 
ممم 
مد يوم امم مه ظممور وي 
مث جعطامدي نسم تمص يل طمت ل 
ناسحا لحمو لما ممنسان #سمعاعة معام ممصا لا 
2009 ت#مسطمه0 ممناس ومتسما 00/106 
(9) انسخضيم الاسستاذ أحمد المسيد النجار. مصطلح «الريح من دون عملء. 
اتير من هذا انون الاستثمار. وذلك في مقاله النشور يمجلة المربي. 
في عددما الرقم 614 الصادر في يناير 2010 صنحات 126 - 133 
0 ل 0 
سمو طساض مط سيد لع) .2010 بولج يف عمل 





اتقيويوم سيو 


9841-6 .وم (2008) 10 بلا جما عومسم .لدت . مسلا عد ز1ة). 
(9170) «ماستتصديو0 وموم لسعملاعيما 10130986610 
امتصواه عون 
(#10كلا) اه خسعفد1 ليهلعامملي عمد تمينولا (13) 
اميه عد 
مدان جاه لمعيه مسودط زا 
ا 
+01 اد مكتوتصظ (5ا) 
دا 
(16) هذا إذا ما افترضنا نكل هذه البراءات قن ترّجمِست بالفمل إلى 
منتجاث سلمية وتكنولوجية. 


كرا 


0 


مم اوتام اله بعمممن 


المؤلف في سطور 


البروفيسوراً. د. محمد شريف الإسكتدراني 

* ولد في القاهرة في سبتمير 1956 

* تخرج في كلية اليندسة - جاممة الأزهر عام 1981 

* نال درجتي التاجستير (1988) والدكتوراء (1992) في مواد المتقدمة 
وتكنولوجياتها من جاممة طوهوكو باليابان. 

© يعمل مند عام 2007 ياحثا اول ومستشارا علمها في مكتب المدير العام 
لمعهد الكويت للأيحاث العلمية. 

© عمل بروفيسورا مساعدا ثم بروفيسورا لتكنولوجيا النائووالمواد امتقدمة. 
بممهد بحوث مواد - بجامعة طوهوكو بالهابان حشى عام 2002. 

* عمل بروفيسورا (آستاذا) بكلية الهندسة جاممة الأزهر حتى عام 2005. 

* عمل تائبا لرئيس أكاديمية البحث العلمي والتكنولوجيا في مصر - وكيل 
أول وزارة البحث العلمي - حثى عام 2007 . 

انتخب تائبا لرئيس مركز العلوم والتكنولوجيا التابع لحركة دول عدم 
الاتحياز لدورتينء وحتى عام 2007 

* حصسل على جائزة الدولة [مصر) في العلوم الهندسسية في عامي 
4 و2003 

© حصل على اميدالية الذهبية وتكريم جممية الفلزات وتكنولوجيا المساحيق 
التايمة للحكومة اليابانية في عام 1997. 

© السف 124 بحثا منثورا باللفة الإنجليزية في اللجلات العلمية الهالية. 
اللتخصسة في علوم امواد وتكتولوجيا النانوباللايات المتحدة الأمريكية, 
وإتجلترا. وهولتدا 

* .حمل على أريسع براءات اختراع هي مواضيع متعلقسة بإنتاج مواد النانو 
وتطميقاتها التكنولوجهة. 


كر 





«امع. جامثا ماله .وين 


سلسلة عالم المعرفة 


+عالم المعرفة؛ سلسلة كتب ثقافية تصدر في مطلع كل شهر ميلادي 
عن المجلس الوطني للثقاظة والفتون والآداب - دولة الكويت - وقد صدر 
العدد الأول منها في شهر يناير العام 1978 

تهدف هذه السلسلة إلى تزويد القارئ بمادة جيدة من الثقافة تغطي 
جمييع فروع المعرفة. وكذلك ريطه بأحدث التيارات الذكرية والثقافية. 
المعاصرة. ومن الموضوعات التي تعالجها تأليفا وترجمة: 

1 - الدراسات الإتسانية:تاريخ.فلسقة - أدب الرحلات - الدراسات. 
الحضارية - تاريخ الأقكار. 

2- العلوم الاجتماعية: اجتماع - اقتصاد - سياسة - علم نفس -. 
جغرافيا - تخطيط - دراسات استراتيجية - مستقبلياك. 

3- الدراسات الأدبية واللفوية ؛ الأدب المربي - الآداب العالمية -. 
اعلم اللفة, 

4- الدراسات الفنية؛ علم الجمال وفلصفة الفن - المسرح - الموسيقى 
- الفنون التشكيلية والفنون الشمبية. 

5 - الدراسات العلمية: تاريخ العلم وفظسفته تبسيط العلوم 
الطبيعية (فيزياء, كيمياء علم الحياذ, ظلك) . الرياضيات 
التطبيقية (مع الاهتمام بالجوائب الإنسائية لهسذه العلوم), 
والدراسات التكنولوجية. 

اما بالنسية إلى نشر الأعمال الإبداعية . المترجمة أو لمؤلفة . من شمر 

وقصة ومسرحية؛ وكذلك الأعمال المتملقة بشخصية واحدة بمينها فهذا. 
مز غير وارد في الوقت الحالي. 

وتمرص سلسلة «عالم الممرفة, على أن تكون الأعمال الترجمة. 

حديثة النشرء 

وتوضي السلسلة باقتراحات التاليف والترجمة المقدمة من 

المتخصصين. على الا يزيد حجمها على 350 صفحة من القطع 
المتوسط. وأن تكون مصحوبة بنبذة وافية عن الكتاب وموضوعاته. 
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وأهميته ومدى جدته. وفي حالة الترجمة ترسل تسخة مصورة من 
الكتاب بلفته الأصلية, كما ترفق مذكرة بالفكرة العامة للكتاب. وكالك 
يجب أن تدؤن أرقام صفحات الكتاب اللي امقايلة للنص المترجم على 
جانب الصفحة المترجمة. والسلسلة الا يمكنها النظر في أي ترجمة ما 
الم تكن مستوفية لهذا الشرط. والمجلسس غير ملم بإعادة المخطوطات 
والكتب الأجنبية في حالة الاعتذارعن عدم نشرها. وفي جميع الحالات 
.ينبفي إرفاق سيرة ذاتية لمقترح الكتاب تتضمن البياتات الرئيسية عن 
انشاله العلمي السابق. 

وفضي حال الموافقة ولتماقد على اموضوع - الولف أو المترجم ‏ تصرف 
مكافاة للمؤلف مقدارها ألف وخمسمائة دينار كويتي. وللمَتَرجنم مكافاة 
بمعدل عشرين فلسا عن الكلمسة الواحدة في النسص الأجتيني: أو الف 
ومائتي دينار أبهما آكثر (ويحد اقصى مقدارء ألف وستمائة ديناز كويشي)» 
بالإشافة إلى ماثة وخمسين دينارا كويتها مقايل تقديم اللخطوطلة . 
اللؤلمة والمترجمة . من نسختين مطبوعنين. 
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جوع .جاه امع اله لابين 























راء الذين يرغبون في استدراك ما فاتهم من إصدارات المجلس التي نشرت 
ن يطلبوها من الموزعين المعتمدين في البلدان العربية: 
الأردنء 
وكالة التوزيع الأردئية. 
عمان ص. ب 375 عمان - 
د ميد ات 056هانة فاكس 5317733 (9626) 
:24613535 - فاكس 24613536 البحرينء 
الاماراتء مؤسسة الهلال لتوزيع الصحف 
الإمارات للطباعة والنشر والتوزيع. م. ب 224/ اللنامة - البحرين 
1115 - فاكس 2060106 د 900 - فاكس ج290 900 











س0 0 
ممم التعدة لخدمة وسائل الإعلام 
ا و مسقط .ب 3305 - روي 
أشارع الك هيد (اتشتين سابقا 
11 0 الرمز الريدي 112 
فاكس الك ت 7096 واتةا فاكس لاككور 
المربية السورية توي الطبوعات لس 
تزع الطبومات دار الشرق لطاع والنشر والتوزيع. 
-مسفق صاب 13055 0401 0 
ا 0 ت 0185 - هكس 900 ملام 
تن : 
مير 33 
اش الصحافة. المل.. اضرق وكا الشرق لأوسط اللي 
303 - ماك نلنة1207اةةة 2 القدس/ شار صلاح الدين 19 - سنب 
يفوم ات ااكادة - فاكس 2040955 
المربة الأفريشية لتوزيع والنشر السيداك 
ل مركز الدراسات السودائية. 
احوضو انط ا اا 
8 فق 62159 رنامم 


نيويورك 
متعم ع سعكيه مجسسسيب ماصير 
7507© طااجاباكا جما الم له اكد كد 
لكا 1713 نانا؟ مك47 :1810 0-1110 


لك #جمنانجم ايم 0م 
امعد بكو معد م74 مه بهد 


تنويه 
اللأظلاع على قائمة كتب السلسلة انظر عدد 
ديسسمبر (كانون الأول) من كل سسنة, حيث توجد 
اقالمة كاملة يأسسماء الكتب المنشورة في السلسلة. 
عند يثاير 1978 





١١‏ )أن يكون العمل متميز اطي يايه. 
")ألا يكون العمل عملا أول للمرشع. 
ل ا اي 0 ذا 
م ا ا ا 00 


























في إصدارات 
افلة والغتون والأداب 











ى هذا الكتاب 


يتردد على:تشامعنا منذ فترة وجيزة مصطلح 
«تكنولوجيا التأنوء وتطبيقاتها الفريدة في جميع 


المجالات بلا امتستقاء:وثظرا 





المتوقع أن تؤديه تللنا التكتؤلؤجيا المتقدمة للنهوض 
بالاقتصاد العالمي 3 





وهتما الرائد فضي تطوير 
الصناعات الرئيسية ومتتجاتها المختلفة. فقد لقيت 


.باسم «تكنولوجيا القرن الحَآدَي و 








على مشارف يداية عقده 





ويُمد هذا الكتاب. 0 





ي يزخز بعشبرات 
العلمية لنخبة واضرة من العلماء الكتميرّين. بمنزلة 


مدخل ميسر لعلم وتكنولوجيا الثاننو. حيث يعطي 


القارئ العربي المثقف من جميع التخطنصات العلمية 





والميول الفكرية والثقافية: فكرة عامة وظناقلة عن 
ماهية تلك التكنولوجيا وكيقية إنتاجها. كمأ يعرش 


الكتاب. في صورة ميسطة, التطبيقات الالية 








3206-4 - 0 - 6وووو - 978 1583 








